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l. Esperimentaluntersuchung 
über die Glimmlichtverstärkerröhre; 
von Erich Marx. 


$1. Einleitung. 

1. In einer Abhandlung!) „Charakteristik und Theorie der 
Lautverstärkung in Entladungsröhren mit höherem Gasdruck“ 
wurde von mir Schaltung und Theorie einer Lautverstärker- 
rölire angegeben. Die Theorie wurde auf Grundlage der ex- 
perimentell erhaltenen Kurve der Abhängigkeit der Anoden- 
stromstärke von der Klemmenspannung der Steuerelektroden 
entwickelt. In folgendem wird auf die experimentelle Bearbei- 
tung und die Konstruktionseinzelheiten näher eingegangen. 
Zunächst sollen einige Worte über das Problem selbst voraus- 
gesandt werden. 

2. Die Lautverstärkerröhren hatten in ihrer ersten Form, 
der ‚„‚Liebeniöhre “, höheren Druck und Gliihelektroden. 
Die Entwicklung führte in der Folge dahin, tunlichst unter 
Vermeidung von lJonenstoß möglichst reine Raumladungs- 
tharakteristik in höchstem Vakuum herzustellen. Die Ver- 
hältni:se werden in diesem Falle experimentell und theoretisch 
relativ einfach und durchsichtig. Die in der Liebenröhre 
und in gleicher Weise in den neueren Hochvakuumröhren be- 
Dutzte Glühelektrode bedingt aber eine auf Strom beanspruchte 
Heizbatterie, also Akkumulatoren von einer, gegenüber der 
Relaisbatterie des Anodenkreises hohen Ladekapazität. Tech- 
nisch erscheint eine solche Batterie unter Umständen als schwer- 
wiesender Nachteil der Verstärkeranordnung. Dies war vor 
allem bei den Anordnungen der Fall, welche nicht fest auf- 
gestellt werden können, wie beim Nachrichtendienst im Felde; 
aber auch sonst ist die Beschaffung und Haltung von auf Strom 
beanspruchten Batterien häufig technisch nachteilig gegen- 


1) E. Marx, Ann, d. Phys. 67. S. 78—125. 1922. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 70. 17 
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über der Möglichkeit, lediglich auf Spannung beanspruchte, 
mit wenigen Milliamperen belastete Batterien zu benutzen.') 

Als Ersatz für die aus der Glühelektrode frei werdenden 
Kathodenstrahlen liegt es nahe, Alkalielektroden und Edel. 
gasfüllung zu benutzen, um die erforderliche Batteriespannung 
auf ein Minimum zu bringen. Die technische Einführung dieser 
Konstruktionselemente für Lautverstärker findet sich zuerst 
in einer Patentanmeldung des Hrn. Schröter?), dem ja dief 
Technik in verschiedensten Anwendungen die Nutzbarmachung 
des niedrigen Kathodenfalls in Edelgasröhren verdankt. Unab- 
hängig von Hrn. Schröter hat der Verfasser, Hr. Nienhold, 
Hr. Kossel und andere, Lautverstarkeranordnungen angegeben, 
welche Edelgas und Alkalielektroden benutzen. Technische 
Einführung hat bisher keine dieser Anordnungen gefunden, 

Will man die praktisch erforderliche Entladespannung noch 
weiter erniedrigen, so kann man dies dadurch erwirken, daß 
man ungedämpfte Schwingungen, die möglichst außerhalb des 
Hörbereichs in ihrer Frequenz liegen, der Entladungsbahn 
überlagert, worauf jedoch hier nicht näher eingegangen werden 


4 
kann.?) ej 
u 
$2. Allgemeine Übersicht über die Konstruktionsprinzipien. p 
3. Während man bei den Glühelektrodenröhren prn-# ] 
zipiell mit einem Zwischennetz, also mit 3 Elektroden auskom-# a 
men kann, liegen die Verhältnisse bei Röhren mit Alkalielektr-# y, 
den anders. 2 Elektroden, von denen eine netz- oder dia J | 
phragmaartig ist, sind zur Lieferung der Elektronen an Stelle u 
der aus der Glühelektrode entstehenden erforderlich; min-§ K 
destens eine weitere Netzelektrode muß als Steuerelektrode ein- 
geführt werden. Hierzu kommt dann die Anode, so daß sich „ 
el 
1) Namentlich im Felde machte sich die Heizbatterie als großer Nach- ei 
teil geltend; Hr. Dr. Löwenstein, s. Zt. Hauptmann in einem Bayr. = 
Pion.-Reg., regte mich zur Bearbeitung des Problems der Verstärker- ; 
röhre ohne Heizbatterie an, und verschaffte mir von der Heeresverwaltung 
als Vergleichsverstärker Anordnungen der deutschen Firmen. — Die von n 
mir auf Grund dieser Arbeit angegebene Konstruktion ist in den Besitz il 
von A.E. G., S.& H. und Telefunken zu gewerblicher Herstellung iiber- st 
gegangen und durch die D.R.P. 351 285, 305 557. 331417 sowie 76 309 n 
geschützt. a 
2) F. Schröter, D.R.P. 299 654. © 


3) E. Marx, D.R.P. 349 784. t 
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als Minimum der Elektrodenzahl 4 ergibt. Alle Versuche, auch 
die oben erwähnten von Hrn. Sehröter, mit nur 3 Elektroden 
auszukommen, haben meines Wissens in keinem Falle zu wirk- 
samen Verstärkeranordnungen geführt. 

Das Prinzip der Lautverstärkung beruht bei den folgenden 
Versuchen ganz allgemein darauf, die zu verstärkende E.M.K. 
auf Relaiselektroden so einwirken zu lassen, daß ein Minimum 
der Schwächung dieser E.M.K. eintritt. Durch die Relais- 
elektroden wird alsdann ein Lokalstromkreis, der ,,Anodenkreis‘‘ 
so beeinflußt, daß eine starke Stromschwankung im Anoden- 
kreis erzeugt wird. Diese Strom- 
schwankung muß, um zur Laut- 
verstärkung verwendbar zu sein, 
der zu verstärkenden E.M.K. pro- 
portional werden. Verwendet man 
4 Elektroden, so kann, etwa wie 
in Fig. 1, geschaltet werden. ! 

- 


Hier bedeutet I den Erzeu- 
gungskreis der Elektroden, der aus 
einer Alkalielektrode 1 als Kathode ger views 

er Vier-Elektrodenröhre. 
und einer netzförmigen oder dia- 
phragmaförmigen Anode 2 besteht; 
II den Kreis der ,,Relais-‘‘ oder ‚Steuer‘ -Elektroden, welcher 
den Transformator A enthält. Auf diesen wirkt der zu 
verstärkende Wechsel- bzw. Undulationsstrom ein; III den 
„Anodenkreis“. Elektrode 2 ist hier Anode des Kreises I 
und, soweit kein Durchgriff aus I stattfindet, Kathode des 
Kreises III. 

Die über den Transformator A auf die Elektroden 2 und 3 
wirkende, zu verstärkende elektromotorische Kraft soll dann - 
eine Stromschwankung im Anodenkreise III hervorrufen, die 
eine vielfach verstärkte elektromotorische Kraft im Transfor- 
mator B erzeugt. — Da möglichst wenig Energie in II ver- 
braucht werden soll, wird die Beeinflussung der Primärelektro- 
nen, welehe von der Elektrode 1 ausgehend, durch das Netz 2 
in den Stromkreis III gelangen, eine im wesentlichen elektro- 
statische, d.h. ihre Geschwindigkeit verzögernde oder beschleu- 
nigende sein müssen, und es wird sich unter Umständen so- 
gar empfehlen, nur eine der beiden Elektroden, entweder Elek- 
trode 2 oder Elektrode 3, init der Sekundärspule des Transfor- 


Fig. 1. 
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mators zu verbinden, um ein Minimum der Energie des zu ver- 
stärkenden Kreises zu verbrauchen. 

Eine möglichst große Stromschwankung im Anodenkreise 
wird allgemein dann auftreten, wenn die Steuerelektroden an 
soleher Stelle der Entladungsbahn liegen, an der eine maximale 
Beeinflussung der Stromspannungscharakteristik der Entladungs- 
röhre durch die geschilderte elektrostatische Verschiebung der 
Elektrizitätsträger in der Entladungsbahn eintritt, wobei aber 
die Bedingung innezuhalten ist, daß nach Aufhören der Ein- 
wirkung der zu verstärkenden Spannung, sich der Anfangs- 
zustand wieder herstellt, also ein völliges Umklappen der Cha- 
rakteristik, eine vollkommene Labilität, vermieden wird. 


$ 8. Die zwei Arten der elektrostatischen Beeinflussung 
der Elektrizitätsträger der Entladung durch die Steuerelektroden. 

4. Die elektrostatische Beeinflussung der Elektrizitäts- 
träger braucht sich bei Röhren mit höherem Druck keineswegs 
allein auf die aus dem Erzeugungskreis I hervorgehenden Elek- 
trizitätsträger zu beschränken, sondern kann dadurch auber- 
ordentlich gesteigert werden, daß die vor der Anode des Kreises III 
liegende Steuerelektrode (in Fig.1 also die Elektrode 3) auf die 
mehr oder weniger sichtbar ausgebildete, positive Schiehtung, 
welche vor der Anode liegt, elektrostatisch einwirkt.!) Bei ge- 
eigneter Potentialverteilung im Entladungsrohr kann diese 
zweite elektrostatische Einwirkung eine Stromschwankung be- 
wirken, welche die durch die beiden Relaiselektroden 2, 3 her- 
vorgerufenen beträchtlich überragt. 


$ 4. Die verwendeten Röhren und ihre Schaltung. 

5. Bei den meisten der folgenden Versuche habe ich nicht 
4 Elektroden, wie in Fig. 1, sondern deren 5 verwendet. Es 
geschah dies deshalb, weil die Einstellung auf maximale Wir- 
kung, die dann sowohl im Sinne von $ 2, 3 als auch auf die 
Schichtung vor der Anode ($ 3, 4) stattfindet, sich bei Ver- 
wendung einer weiteren Netzelektrode viel leichter einstellen 
läßt. Außerdem aber wird in diesem Falle die Anbringung 
einer Potentiometerschaltung, die sogleich beschrieben wird, 
wesentlich übersichtlicher. Ein Vorteil dieser Potentiometer- 


1) E. Marx, Gasrelais f. undulierende Ströme. D.R.P. 331 417. 
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schaltung besteht darin, daß bei Änderung des Gasdrucks 
im Rohre die einmal eingestellte Erzeugungsspannung des 
Kreises I bzw. der Anodenspannung des Kreises III (Fig. 1) 
nicht geändert werden muß, um die maximale Wirkung der 
‚Röhre wieder zu erlangen, sondern nur die Potentiometer- 
einstellung; während dies geschehen mv$, wenn keine Potentio- 
meterschaltung verwendet wird. 

Wenn es der Technik gelingen sollte, die Röhren so her- 
zustellen, daß sie völlig konstanten Gasdruck während des Be- 
triebes und während des Lagerns behalten, so wird man mit 


Schaltung 
der Fünf- Elektrodenröhre. Parallelschaltung zweier Verstärkerröhren. 


Fig. 2. Fig. 3. 


4 Elektroden und ohne besondere Potentialregulierung der Steuer- 
elektroden auskommen. Auf die derzeitigen Schwierigkeiten, 
diese Bedingung zu erfüllen, wird weiter unten eingegangen. 
Hier sei bemerkt, daß Kaliumelektroden nicht gasfrei gemacht 
werden können, und Wasserstoff sowohl abgeben, als auch 
ehemisch binden und adsorbieren können, ohne daß man die 
Bedingungen beherrscht. Hierdurch wird die Konstanz der 
Gasfüllung auf längere Zeit sehr erschwert. Für die Labora- 
toriumsversuche, über die ich berichte, ist die Benutzung von 
5 Klektroden und Potentiometerschaltung sicher praktischer. 

Die so aus der Schaltung der Fig. 1 entstehende Schal- 
tung ist in Fig. 2 wiedergegeben. Das Wesentliche aus ihr ist 
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im Schema in der Fig.1 der Theorie der Röhre!) bereits ent- 
halten. Der Kopplungsdraht K dient zur Unterdrückung von 
Eigenschwingungen. 

In Fig. 3 ist die Hintereinanderschaltung soleher 5-Elek- 
troden-Röhren wiedergegeben. 

Wird der Potentiometerkreis e offen gelassen, so ergab sich 
für eine bestimmte Röhre als günstige Spannung: 30 Volt 
zwischen 1 und 2 und 140 Volt zwischen 2 und 5. Als Vorschalt- 
widerstand W, kommen etwa 20—30 000 Ohm, bei höheren 
Spannungen bis 80 000 Ohm in Anwendung, für W, einige 
1000 Ohm. Die Transformatorspule T, in Fig.2 hat 70 000 Win- 
dungen eines 0,07 mm dieken, mit dünnster Seide isolierten 
Drahtes und 29 000 Ohm. Gegenüber diesen kommen die etwa 
100 Ohm von R, nicht in Betracht. — Die Kapazität und Selbst- 
induktion der an den Steuerelektroden liegenden Spule dieses 
Transformators läßt sich nach den gangbaren Methoden nicht 
messen, da die Höhe des Widerstandes und der Selbstinduktion 
einerseits, die Durchschlagsschwäche der Isolation anderer- 
seits die üblichen Anordnungen ausschließt. Die in der Theorie 
bereits angegebenen Konstanten sind durch eine Methode be- 
stimmt, über welche gesondert berichtet wird.?2) — Wird der Po- 
tentiometerkreis geschlossen, so ergeben sich andere Vorschalt- 
widerstände als günstig. Hierauf wird weiter unten zurück- 
gekommen. Wird als Elektrode 2 ein Diaphragma verwendet, 
an Stelle eines Netzes, so wird die benötigte Spannung um einige 
Volt geringer. 

Die Figg. 4 und 5 zeigen 2 Ausführungen solcher Röhren. 
Der . Elektrodendurchmesser beträgt für die Kaliumelektrode 
2,5 em. Die Fig. 4 ist eine für Versuchszwecke geeignetere Form. 
Die vor den Netzelektroden 2 und 3 nach der Kathode hin 
eingezeichneten Blenden sind aus Glimmer. Sie sind dieht auf 
den Netzelektroden durch kleine Drähte befestigt und sind an- 
gebracht, um den von der Kaliumelektrode kommenden Ka- 
thodenstrahl von den Glaswänden fernzuhalten. 

Ein Potentialfall, der von der Elektrode 1 zur Elektrode 5 
hin ansteigt, besteht selbst, wenn keine Potentiometerspannung 
anliegt, weil weder der Widerstand der Sekundärspule des 
Transformators T, der Fig. 2, bzw. T, und T, der Fig. 3, der 


1) E. Marx, Ann, d, Phys. 67, S. 78. 1922. 
2) E. Marx u. A. Carolus, Phys. Zschr. 1923. 
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etwa 29000 Ohm beträgt, noch die Gasstrecke selbst ohne Span- 
nungsabfall sind. In der rein schematischen Zeichnung in der 
Abhandlung über die Theorie der Röhre (Fig. 1, $. 78) habe 
ich diesen Poten- 
tialabfall wegen 
Tseiner prinzipiel- 
Volt Wichtigkeit 
durch Zeichen # 
ae In Fig. 4 ist 2 
eine Vorrichtung 123 5 
the anzeigt, wie Fig. 4. 
das in einen an- 
geschmolzenen Kolben hinein destillierte Alkalimetall aus dem- 
slhen auf die Elektrode 1 gegossen wurde. Diese Elektrode 


pe 


Fig. 5. 

des |*thalt auf ihrem Boden eine verquickte Aluminiumscheibe. 
der | ist das Alkali aufgegossen und hat es sich plan eingestellt, 
so kann man mit einem Magneten den Sperrhaken H lösen und 
die Elektrode in beliebige Entfernung von der Elektrode 2 
bringen. Der Stiel der Elektrode ist gezahnt. 
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$ 5. Die Aufnahme der Charakteristik. 


Die Messung der Charakteristik erfolgte in folgender Weise, 


Es wurde durch den Widerstand R, (Fig. 2) die an 3 und Vo 
4 eingeführte Spannung verändert und der Strom i, im Kreise 46 
der Relaiselektroden 3,4 gemessen. Dann ist W,i, = y die an t" 
den Relaiselektroden wirksame Spannung. sti 
Die Abhängigkeit des Anodenstromes i, von der Klemmen-§ fal 


spannung y der Relaiselektroden 3, 4, bei konstanter Anoden- 
spannung E und konstanter Erzeugungsspannung der Elektronen 
im Kreise], ist in Fig. 6 aus der Abhandlung über die Theorie der 

töhre noch einmal wiedergegeben. (Vgl. auch weiter unten $9.) 

Die Kompensationsspannung ist bei Aufnahme der Cha- 
rakteristik als Gegenspannung gegen das Potentialgefälle der 
Anodenbatterie wirksam. 

Der Anodenstrom nimmt von 2,17-107% Amp. beginnend, 
bei zunehmender Gegenspannung (Richtung des Pfeiles) bis 
zum Erlöschen des Stromes ab, dies erfolgt bei etwa 6 Volt 
Gegenspannung. 

Die Klemmenspannung der Steuerelektroden 3, 4 wird 
mit abnehmendem Anodenstrom (zunehmender Potentiometer- 
Gegenspannung) auf dem Ast II der Charakteristik negativ. 
Unter den in $ 4 angegebenen konstanten Erzeugungsspan-§ n 
nungen der Kreise A und B nimmt die Klemmenspannung derf Y 
Elektroden 3 und 4 auf etwas über —0,01 Volt ab. Der Anoden-§ n 
strom überwindet diese Gegenspannung der Relaiselektrodenf e 
und hat am unteren Ende des Astes II noch 1,9-1073 Amp., 
nimmt aber dann schnell mit Ast III und IV weiter ab, unterf t. 
Anwachsen der Klemmenspannung zwischen Elektrode 3 und 4 
auf positive Werte, wenn die Potentiometerzuschaltung erhöht |} 
wird. Dies zeigt das Diagramm der Fig. 6. ( 

Die kinetische Deutung dieses Stromspannungsverlaufesf ¢ 
ist in $ 3 meiner Abhandlung über die Theorie der Röhre ent-§ ı 
halten. Die auf Ast III, IV erfolgende Zunahme der Klemmen-f |] 
spannung der Steuerelektroden bei abnehmender Stärke desf « 
Anodenstromes i, stellt eine fallende Charakteristik der Gas-f 1 
strecke zwischen 3 und 4 dar. 

Für statische Einstellungen des Potentiometers ergibt sich], 
für alle Einstellungen, durch welche die Kurve in Fig. 6 erzeugt 
wird, ein einziger stabiler Wert der Ordinaten der Kurve Fig. 6, 
für die Klemmenspannungen zwischen 3 und 4. Diese Stabilität 
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bei Einführung einer Gleichstromspannung ist auch für den 
fallenden Ast IV, welcher durch Gegenschaltungen von 2,8—4 
Volt erzeugt wird, vorhanden, während für Wechselspannungen 
Asi IV labilist (vgl. „Theorie $$ 11,12 8.96): Wird eine Wechsel- 
stromspannung den Elektroden 3, 4 aufgedrückt, während die 
statische Einstellungsspannung an diesen Elektroden auf dem 
fallenden Aste liegt, so ist die dort herrschende Klemmenspan- 


Abhängigkeit des Röhrenstromes ¢, von der Klemmen- 
Spannung y der Steverelectroden 


210 \ "Amp. 


20. 


Amp 
| 1% W 
| 5ScT. 1x0 Amp 


| 


1ScT. 410° Volt 
0 2072 3072 410-2 510*Volt 


Fig. 6. 


nung nicht allein die aus Schwingungsamplitude des eingeführten 
Wechselstromes und statischer Einstellung resultierende; viel- 
mehr setzt dann bei plötzlicher Einführung des Wechselstromes 
eine Aufladung der Elektroden ein (eine „Zündung‘“), welche 
so lange ansteigt, bis der normale Ast III oder V der Charak- 
teristik für die Gasstrecke 3—4 erreicht ist. 

Durch diese Aufladungen werden also, trotz der statischen 
Einstellung der Elektrodenspannung auf den Ast IV, nicht 
die Potentialdifferenzen des fallenden Astes IV, sondern die 
des Astes II bzw. des Astes V so lange für die Elektroden 3 und 4 
maßgebend, bis die durch die Zündung erworbenen Auf- 
ladungen durch die Gasstrecke wieder abgeflossen sind; dauern 
doch die Aufladungen nur so lange an, als fallende Charak- 
teristik besteht, hören aber mit Erreichung des normalen Astes 
auf. Der Abfluß der Aufladungen erfolgt dann auf dem nor- 
malen Aste, der Ast II oder Ast V sein kann. 

Ist dann die durch die zeitliche Aufladung erreichte, zeitlich 
andauernde Überspannung bis zur Einstellungsspannung ge- 
sunken, so stellt sich die ursprüngliche fallende Charakteristik im 
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Rohre als die ohne Sonderladung einzig stabile Einstellung, ( 
automatisch wieder her. Hierbei erfolgt, wie in der Theorie des 
Vorgangs!) quantitativ gezeigt wurde, von neuem Zündung, d.h. 
Aufladung der Elektroden 3, 4, so daß der Einleitungsvorgang 
stationär wird. Die beim Übergang von fallender zu steigender 


Charakteristik auftretenden starken Stromschwankungen addieren 


sich, wie der Vergleich der Beobachtung mit der Rechnung 


zeigt, zu denjenigen durch die normalen Wechselstromschwan- 
kungen verursachten, ohne dadurch die Sprachlaute, außer bei 


extremster Verstärkung unkenntlich zu machen. Es wird 
hiernach das Maximum der Lautrerstärkung im Rohre dann erreicht, 


wenn zwischen Elektrode 3 und 4 beim Einschalten der Röhre 


eine Zündspannung auftritt, welche die Umsteuerung von fallender 


auf steigende Charakteristik zwischen Elektrode 3 und 4 bewirkt. 

Diese nicht ganz leicht verständliche, weil sehr kurze Dar- 
stellung ist ausführlich in der Abhandlung über die Theorie 
der Röhre behandelt. 


$6. Die Zündung. 


Nach der Theorie der Schwingungen ergibt sich im Falle 
steigender Charakteristik für die an den Elektroden 3, 4 auf- 
tretende Klemmenspannung y, die Gleichung (22) }) 


E E, -= 
@), Lw sın (we +) +% -y,) 


t 


hierin bedeutet 
7, den aus der Charakteristik zu entnehmenden Wert der 
Klemmenspannung an der Begrenzung der fallenden Cha- 
rakteristik (Begrenzung von Ast IV in Fig. 6), wobei %, 
positiv an der Grenze IV, V ist, und negativ an der Grenze 


IV, III. 
y, die durch plötzliche Einführung des Wechselstromes er- 
zeugte Klemmenspannung -LG , die „Zündspannung“. 


y, die aus Anodenfall und Potentiometereinstellung resul- 
tierende Klemmenspannung. 


1) Vgl. Theorie der Lautverstärkung, Ann. d. Phys. 67. $ 11. S. 96. 
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( sind Selbstinduktion und Kapazität der an den Elek- 
troden 8, 4 liegenden Sekundärspule des Eingangs- 
transformators. 


= oe. ist die Wechselzahl des Stromes von der Periode r, 
„sin wi ist die in L induzierte elektromotorische Kraft. 
+, = = ist die positive Leitfähigkeit (reziproke Wider- 
stand) der Gasstrecke im Falle steigender Charakteristik. 
= at die negative Leitfähigkeit für fallende Charak- 
teristik. 
Im Falle fallender Charakteristik ist die Klenmemspan- 
nung zwischen 3 und 4 (Gleichung 22” der Abhandlung). 


D) . 
Y, = Le sin (we + Y, 


t 
4) 
+ |y, — e 


*-) 


+o Lw 


Der Faktor des letzten Exponentialausdrucks wurde von 

r „Zündungskonstante‘‘ genannt und mit €, bezeichnet, er 

wird maßgebend, wenn der Exponentialfaktor wie in der letzten 
Gleichung mit zunehmender Zeit schnell anwächst. 

Die Zündungskonstante ©, ist, wie ersichtlich, auch bei 
fehlender Zündspannung y, vorhanden. Es ist aber in $ 11 der 
Theorie des Lautverstärkers gezeigt, daß im Momente der Ein- 
schaltung des Wechselstromes im Apparat gegenelektromoto- 
rische Kräfte vorhanden sind, die durch die statische Spannung 7, 
bedingt sind, welche eine Doppelschicht an den Elektroden 
erzeugt, welche nur dann durchbrochen wird, wenn der Wert 
der Aufladefunktion beim Einsetzen der Schwingung eine Größe 
hat, welche den Wert von 102 Volt beträchtlich übersteigt. 
10-2 Volt aber ist die Größenordnung des Faktors €, ohne vor- 
handene Zündspannung. 

Es ist deshalb notwendig, daß bei Einschaltung einer Röhre 
eine besondere Zündspannung y, erzeugt wird. Ist sie einmal 
erzeugt, so erfolgt die folgende Zündung einige Zeit nachher 
wesentlich leichter als die erste. Das Zurückspringen der Cha- 
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rakteristik nach Abfluß der Zündladung vom steigenden Ast 
auf den stabilen (fallenden) Einstellungswert genügt alsdany 
zu neuer Zündung (S. 98 der Abhandlung) und zwar eriolgt 
diese bei positiv gerichteter statischer Klemmenspannung 1, ir 
positiver Richtung, bei negativem y, in negativer. 

Experimentell läßt sich die hiernach notwendige Zündspan- 
nung sehr einfach dadurch erzeugen, daß mit gewöhnlichem Hebel. 
schalter bei H, oder H, plötzlich eine momentane Überspannung 
erzeugt wird, indem der Hebel schnell aus. und wieder ein- 
geschaltet wird. Es gelingt dies immer in ganz kurzer Zeit; wird 
die Einschaltung mit besonderer Vorsicht bewerkstelligt, indem 
die Einschalthebel langsam zu vollem Kontakt gebracht werden, 
so findet man bei gleicher Potentiometer-Einstellung der Röhre 
keine oder nur eine schwache Lautverstärkung. — Dieses Ver- 
halten, das sich hundertfältig wohl bei allen Röhren zeigte, 
ist im allgemeinen nur dann möglich, wenn zwischen einer 
einmal erfolgten Zündung und der nächsten einige Zeit ver- 
flossen ist. Hieraus geht aber hervor, daß eine, durch die sta- 
tische Spannung y, sich ausbildende, eine endliche Ausbildungs- 
zeit erfordernde Polarisationsschicht von der be: der Einleitung 
notwendigen Zündspannung überwunden werden muß. Ist ein- 
mal eine Zündung geschehen, so genügt die ohne y, auftretende 
Zündungskonstante €, , um automatisch bei Abfluß der Ladung 
zu zünden. [Vgl. S. 100 der Abhandlung.) 


§ 7. Die Messung des Verstärkungsgrades. 

Die Verstärkung dieser Röhren ist im allgemeinen größer 
wie die der einzelnen „K-Röhre‘‘. Der Vergleich wurde zunächst 
so angestellt, daß ein Lautverstärkeraggregat der A.E.G. mit 
3 K-Röhren und einer S & H-Röhre, das mir die A.E.G. gütigst 
zur Verfügung stellte, mit je 2 Röhren von mir verglichen wurde. 
Das Mikrophon wurde durch eine Klingel erregt, der Mikrophon- 
strom über einen gewöhnlichen, zum Telefon passenden Telefon- 
transformator einmal ‚direkt‘ abgehört und das zweitemal über 
den jeweils eingeschalteten Verstärker. 

Die Klingeltongebung hat gegenüber der Verwendung des 
Summers den Vorteil, daß man hier ganz sicher ist, daß nicht 
die Erregung von Eigenschwingungen scheinbare Verstärkungen 
vortäuscht. Diese Tonerregung wurde auch bei den späteren 
quantitativen Messungen mit Summer und Spannungsteilung 
zur Kontrolle der eigentonfreien Verstärkung neben der des 
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Summers beibehalten. Beide Tonerregungen konnten dann 
nach dem Schema untenstehender Fig. 7 dieht hintereinander 


Beingeschaltet werden. 


Die Spannungsverstärkung ist gleich dem reziproken Werte 
der wirksamen Eingangsspannungen, wenn diese so abgeglichen 
werden, daß der verstärkte Wechselstrom die gleiche Lautstärke 
wie der unverstärkte hervorruft. 


Klingel-Geber 


Erder- Sumer-Geber 


Verstarker- 
Kasten 


Verstiirkungsmessung 


Fig. 7 


Bezeichnet man mit 
¢, ¢ die Eingangsspannungen, an den Widerständen P,, P,, 
von denen der Verstärkerkreis (P,) und der „direkte“ 
Kreis (P,) abgeht, 
i, die Stromstärke des Gebers, 
i die Eingangsstromstärke im Verstärkerkreise, 


. .. + . direkten Kreise, 
ty, Co die der primiiren Trans- 
formatorspulen, 


R,. R, die Ballastwiderstände der beiden Kreise, 
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dann ergibt sich für die Spannungsverstärkung 


P, (R, + ¢,)(P, + +6) 


P (P+R,+e)(R, +) 
und für die Stromverstärkung 
ty P, +e, 


A Ps + Co 
Die Wirkungsverstirkung wird dann 


ei; P, (Pi + Ry +e) + Cy 
| P, (P, + Ry +0) R, +6 +6, 


Wenn R, und P, klein gegen c, und R, und P, klein geger 
Cy ist, so wird 
/ ya 


Im allgemeinen wird man die vollständige Formel benutzen 
müssen. Dann ist also die Leistungsverstärkung 


P, (P, + Ry, + R, 

Die Bestimmung der wirksamen Eingangswiderstände c, und 
erfolgt, indem man eine Veränderung von P, und R, baw. 
P, und R, vornimmt, ohne i, und 7, zu ändern. Dann ist§ p, 
wenn die veränderten Größen mit Strich versehen werden: 


äu 
di 
ı te. +h +4 nu 
oder 
- PR, 10 
Marz oF 
1 P, kl 
Ry - R, de 
Py ‘ -P, st 
Es ist demnach die Verstärkung al 
(P, + R, +0) Vert 
P,(P, + Ry + e, + PR, st 
wo c, und c, den vorigen Gleichungen zu entnehmen sind. Die d. 
Messung ergab c, = 700, c, = 35. vi 


Bei Variierung des Abzweigungsverhältnisses von 1:1 bis st 
1:8 ergaben die Messungen in sich hinreichende Übereinstimf & 
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mung des so gemessenen Verstirkungsgrades. Es wurde in 
Abständen von 10 Min. gemessen, z. B. ergab die Röhre 29 
am 6. VIII. 1919 die Zahlen: 

19; 18,1; 18,3; 16,5; 19,6; 17,5. 
Die einzelne „K-Röhre‘ hatte eine Verstärkung von etwa 10. 


S 8. Die Änderungen des Verstärkungsgrades der Röhren. 
Haltbarkeit und Regenerierung. 


Diese Messung erfolgte an einer Röhre, die während meh- 
rerer Wochen zu Versuchen gedient hatte. Die Potentiometer- 
schaltung war nicht angebracht. 

Dieser Verstärkungsgrad bleibt im allgemeinen erhalten, 
wenn die Röhre etwa 4 Wochen lang täglich etwa 2 Stunden 
eingeschaltet wird. Nach dieser Zeit läßt sienach. Viel schneller 
ist dies der Fall, wenn eine ununterbrochene Dauerbelastung 
von vielen Stunden oder wenn eine Überlastung mit starker 
Zerstäubung oder Verdampfung des Kaliums stattfindet. Hat die 
Röhre aus einem dieser Gründe nachgelassen, so kann man sie 
dadurch regenerieren, daß man sie in ihrem Mittelteil sehr stark 
unter Drehen in der Flamme erhitzt, bis auch die letzte Spur 
Kalıum von den Mittelelektroden wegdestilliert ist. Die Ent- 
fernung des Kaliums von den Zwischenelektroden ist hierbei 
aber nicht allein für die Regeneration ausschlaggebend. Herr 
Dr. Schröter, dem ich gelegentlich diese Regeneration zeigte, 
äußerte zuerst die Ansicht, daß bei der Stärke der Erhitzung 
die freiwerdenden Gase wesentlicher wären, als die Entfer- 
nung des Alkalis aus dem Zwischenteil der Röhre. Auf Grund 
eigener Messungen hatte er beobachtet, daß in Edelgasen unter 
10 mm Druck der Kathodenfall der Alkalielektroden durch 
kleine Verunreinigungen heruntergesetzt wird. — Ich konnte 
daraufhin in der Tat zeigen, daß auch die Zulassung von Wasser- 
stoff, ohne Erhitzung, eine Röhre, welche durch die Benutzung 
an Empfindlichkeit eingebüßt hatte, regeneriert. Versuche, 
welche dies beweisen, werden weiter unten in $ 11 noch aus- 
geführt werden. Mir scheint bei der Regeneration durch Wasser- 
stoff wesentlicher als die Beeinflussung des Kathodenfalles, 
daß das Einsetzen der positiven Schichtung durch Beimischung 
von H, zum Edelgase erleichtert wird. Der zugelassene Wasser- 
stoff wird dann durch das Kalium allmählich z. T. chemisch 
gebunden, z. T. adsorbiert und verschwindet so wieder aus dem 
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Gase. Erst durch die Beimengung des H, bildet sich zwischen direl 
Anode und Elektrode 4 eine merkliche positive Schicht, welehq dies: 
die Verstärkung wesentlich erhöht. Daß aber nicht allein ing hehe 
Gaszusatz die wesentliche Bedingung der Regeneration liegt§ der 
wird eindeutig durch das Experiment des $ 11 bewiesen. und 

Als Beispiel für die Regeneration durch Erhitzung mög kam 
folgender Versuch an einer Röhre angeführt werden, deren die 
Verstärkungsgrad bis auf 1 heruntergegangen war. Die Röhre Zuse 
wurde sehr stark im Mittelteil erhitzt, wobei die Kaliumelektrodef dare 


selbst ganz bis zum Aufsitzen auf die linke Glaswand dureh batt 
magnetische Lösung des Sperrhebels zurückgelassen wurdef übe: 
(Fig. 4). Nach dem Erkalten ergab die Messung der Verstir-§ di 
kung: N = 22. Die Röhre wurde bei offenem Potentiometer dy 
kreis gemessen. Nach einigen Messungen stieg dieser Wertf nun 
bis auf N 


— 29 

Kin 
und blieb dann annähernd während mehrerer Betriebsstunden hän 
in den folgenden Tagen konstant. Hierbei betrug die Spannung! - 
176 Volt, II 8 Volt, der Vorschaltwiderstand 30 700 Ohm. Ei 
Dieser Verstärkungsgrad ließ sich nun beträchtlich dure Eos 
die Einstellung mit der Potentiometerschaltung erhöhen. Eine Spr 

Einstellung, die eine sehr gute Sprachwiedergabe ergab, zeigte 9. 

N=389. 

Hierbei war die Spannungsverteilung: I = 17,4 Volt, des 
II = 14,7 Volt, me 

die Potentiometerabzweigung 0,9 Volt. die 
Der Anodenstrom betrug ohne Potentiometereinschaltung etwa fol 
2-103 Amp., mit derselben 5-10-4 Amp. Der Strom im Po- Im 


tentiometerkreise (i, in Fig. 2) betrug 18,8-10-7 Amp. und 
nahm bei Einschaltung der maximal wirkenden Potentiometer- 
schaltung auf etwa —2,7:107 Amp. ab. Die Stromrichtungf Im 
kehrte sich also im Potentiometerkreise um. 


5 9. Potentiometerzuschaltung und Klemmenspannung. 


Die Abhängigkeit der beobachteten Verstärkung von der bei 

Potentiometergegenschaltung ist in der Fig.2 S8.79 meiner Ab- N 


handlung über „Charakteristik und Theorie der Lautverstir- 
kung...‘ wiedergegeben. Es ist aber von vornherein ersichtlich, dap a 
dieser Potentiometerzuschaltung an die Elektroden 3 und 4 keine ™ 
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direkte physikalische Bedeutung zukommt. Denn wenn mit AV 
diese Zuschaltung bezeichnet wird, so entspricht einem end- 
lichen AV keineswegs notwendig eine endliche Änderung 
der Größe der Klemmenspannung 4y an den Elektroden 8 
und 4. Denn durch die Zuschaltung einer äußeren Spannung 
kann die Potentialverteilung im Entladungsrohr, welche durch 
die Anodenspannung verursacht wird, sich so ändern, daß die 
Zuschaltung, die von außen durch das Potentiometer erfolgt, 
durch eine Abnahme des gleichzeitig vorhandenen Anoden- 
batteriegefiilles zwischen den Elektroden kompensiert oder 
überkompensiert wird. Physikalisch wesentlich ist deshalb nicht 
die Potentiometerzuschaltung AV, sondern die Klemmenspannung 
Ay, welche aus Potentiometerschaltung und Anodenbatteriespan- 
nung an den Elektroden 3 und 4 resultiert. 

Erst diese, allerdings naheliegende Erkenntnis führt zur 
Einführung der Parameter, als deren Funktion sich die Ab- 
hängigkeit der Verstärkung von der Spannungseinstellung be- 
rechnen läßt. Die Messung der wirklichen Klemmenspannung 
zwischen den Elektroden 3 und 4 erfolgt durch die Strom- 
messung i,- Der Ohmsche Widerstand der an 3, 4 anliegenden 
Spule ist W = 29 000 Ohm, so daß i,W die an den Elektroden 
3, 4 anliegende Spannung ergibt. 


In Fig. 6 ist die Abhängigkeit des Anodenstroms, also 
des Empfangsstroms im Telefontransformator von der Klem- 
menspannung wiedergegeben. In Richtung der Pfeile geht 
die Potentiometerschaltung. Die Spannungsverteilung ist die 
folgende: 


Im Kreise I (Fig. 2) etwa 174 Volt und etwa 5000 Ohm Ballast 
Widerstand W,, i, ~ 2,5—-3 Milliamp. 


Im Kreise II etwa 15 Volt und: etwa 30700 Ohm Ballast 
Widerstand. 


Die Stromstärke i, ist als Ordinate in der Kurve Fig. 6 
wiedergegeben. Sie nimmt von 2,2-10=3 bis auf 0 Amp. 
bei wachsender (Gegenschaltung des Potentiometers von 
0—6 Volt ab. 

Die folgende Tabelle gibt die Beobachtungszahlen, welche 
die Kurve Fig. 6 bestimmen: 


Aunalen der Physik. IV, Folge, 7). 1s 
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Potentio - Anoden- 
Klemmenspannung y, N N 
meterzu- strom v 
schaltung der Steuerelektroden i, beob. ber. 
OVolt + 50-10°% Volt 2,17-10°3 4,3 2,58 
05 +4 , aM „ 4,5 2,58 
0,6 Dr. 0,37 ” 2,04 ” | | 4,6 | 2,58 
1 |— 2 2 5 2,58 
1,2 | - 9 ” 118 „ | 6,3 2,58 
19 | | 8 
2,4 16. —9- 10% stabil 1,68 „ | 08 8 
2,6 — 16 {stabil —8- 2.28. .; 60,70,40 
27 „ | 43, 52 | 194 
28 (—7 1,04 ,, 7,1 43,52 
29 |—58 .. 0,96 „ | 10 | 25 
3 |\— 4,7 „ 0,94 ,, 19,1 20 
ee 3,2 ” 13,7 19,1 
14,2 Min.18, 87 
3,35 |— 2 » + 24) meta- 0,85 „ 18,9 
3,4 + 1 stabil + 21 f stabil 0,75 ,, 5,9 26 18,9 
3,5 +5 0,65 ,, a3 | 32,7 
3,6 +9 ia 0,45 ,, 3,9 28 
3,7 GH „ 0,8 30 30 
4,2 ee ee 0,05 ,, 26, 40, 15 57 
4,5 + a 0,043 ,, 5 2,58 
5 « 0,036,, | 1 2,58 


Nyeob. ist die beobachtete Verstärkung. Nyer. ist nach der 
Formel (30), (32) und (33) der 8.110 und 120 der Theorie der 
Röhre berechnet, und zwar ist 


WO 6, d,, d,, v keine ad hoc eingesetzten Konstanten sind, son- 
dern sich lediglich aus Selbstinduktion, Frequenz, Widerstand 
usw. ergeben. Es ist 


vy = 23,3 + 10,5 log (2,31-10-2 — y), 


wo y, die gemessene, in der Tabelle angegebene Klemmen- 
spannung ist, welche in dem Teil der Charakteristik vorhanden 
ist, welcher rechts von der Ordinate liegt, d.h. für den Teil, in 
welchem die Klemmenspannung y, positive Werte hat. 

Für die Werte mit negatrv eingestellter Klemmenspannung 


4,, also für den Teil der Charakteristik, welcher links von der 
Ordinate liegt, ergibt die Theorie 
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= 2,58 + _ 4,87.10% 


v e’ 


wo 
v = 87,5 + 10,5 log (y, + 8,69-103) 


ist Die Formel ist auf Grundlage der aus der beobachteten 
Charakteristik entnommenen Parameter theoretisch abgeleitet, 


4 


Abhängigkeit der Lautverstärkung 
von der Kl g mit 
(obere Werte) Zündspanmung und 
ohne (untere Werte) Zündspannung 


(Zu jeder Klemmenspannung 
gehören 2 Einstellungswerte) 


64 
tLineareLaur- 
verstärkt 
24 a 
4 
8 x 
0 


y Klemmenspannung der Relaiselektroden 1 ScT. = 0,2-10°* Volt 
+ Berechnete Verstirkungen 
x Beobachtete 


Fig. 8. 


indem die oben in § 5 ohne Formeln skizierte Theorie mathe- 
matisch formuliert wurde. 

Zu Fig. 9 der ,,Theorie“ (hier als Fig. 8 noch einmal wieder- 
gegeben) wurde bereits darauf hingewiesen, daß beobachteter 
und berechneter Verlauf im großen und ganzen übereinstimmt 
und daß namentlich die starken Maxima an der Begrenzung der 
fallenden Charakteristik durch die Formel erhalten werden. 
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Daß infolge der Zündung nicht die Extremamplituden voll 
erreicht werden, ist hier als unwesentlich fortgelassen. Eine 
weitgehendere Übereinstimmung zwischen Berechnung der 
; Extrema der Verstärkung und der Beobachtung ist bei der 
Inkonstanz des Verstärkungsgrades sicherlich nicht zu erwarten, 
Was gezeigt werden sollte und erreicht wurde, ist, daß das 
Wesen dieser Schaltung und der komplizierten Verstärker- 
funktion dieser Röhre sich theoretisch weitgehend übersehen 
und verfolgen läßt. — Die unter Heranziehung des theore- 
tischen Transformationsverhältnisses berechnete Normalver- v 
stärkung kann natürlich nicht ohne Korrektionsfaktor mit 
der beobachteten übereinstimmen. Der Korrektionsfaktor 
ist 1,8. — Bei den Extremamplituden wird die beim Strom- 
wechsel auftretende Überspannung selbst einen Anstieg der 
Klemmenspannung bis zum theoretischen Werte der Extrem- 
amplitude verhindern. Es muß deshalb erwartet werden, daß 
die theoretischen Extremwerte die experimentell erreichbaren 
übersteigen. — Es ergibt sich aber das interessante und lange 
unerklärliche Resultat: Bei vollkommen gleicher Schaltung zeigt 
ein und dieselbe Röhre eine ganz verschiedene Funktion, je 
nachdem die Einschaltung mit gewöhnlichem Hebelschalter 
zündend, d. h. eine momentane Überspannung erzeugend er- 
folgt, oder ohne Zündung. — In der ‚Theorie‘ der Erscheinung 
ist gezeigt, daß bei zündender Einschaltung bei Einstellung 
auf fallende Charakteristik, nach v-Schwingungen sich auto- 
matisch Neuzündung einstellt. Der schwer zu fassende Ein- 
fluß der experimentell wirksamen 
Jt 220 „Zündung“ ist hier quantitativ 
- in Ubereinstimmung mit der Be- 
obachtung gebracht durch theo- 
retische Ausnutzung des Wechsel- 
stromansatzes mit negativer „Leit- 
fähigkeit‘ di/dy. 
$10. Verwendung von Kollektor- 
spannung an Stelle der Batterie. 


Schaltu 
an das städtische Netz Wenn man an Stelle der 


Fig. 9. Batterie, unter Verwendung eines 

Blockkondensators das städtische 
i Gleichstromnetz, fiir den Kreis I benutzt, so braucht man nur 
wenige Volt Zuschaltung fiir Kreis II, um die Röhren in Betrieh 
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zu setzen (Fig. 9). Bei der Röhre, an welcher die oben be- 
schriebenen quantitativen Versuche gemacht wurden, ergab 
sich eine klare Verstärkung bis N =34. Das Kollektorgeräusch 
ist allerdings dem Ton als gleichmäßiges Summen überlagert, 
aber nicht so störend, daß es wesentlich die übermittelte 
Sprache beeinträchtigt. Vielleicht läßt es sich durch Wagner- 
sche Siebkettenschaltung ganz fortbringen. In der Vermeidung 
von Heizbatterien und Hochspannungsakkumulatoren ist viel- 
leicht hier eine Möglichkeit weiteren technischen Interesses 
vorhanden. 


$ 11. Kaliumzerstäubung und Regeneration. 

Die nun folgenden Versuche waren darauf gerichtet, fest- 
zustellen, worin das Nachlassen der Röhre in ihrer Verstärker- 
wirkung und die Möglichkeit der Regeneration durch positive 
Erhitzung der Glaswände in der Umgebung der Relaiselektro- 
den 3 und 4 ihren Grund hat. Die Regeneration, die ($ 8) be- 
schrieben wurde, konnte 3 Gründe haben. Erstens Befreiung 
adsorbierten Heliums, zweitens Freimachen von Nebengasen, 
speziell Wasserstoff, drittens Entfernen von Kaliumnieder- 
schlag von der Umgebung der Zwischenelektroden. 

Bekanntlich haben die Alkalimetalle die Eigenschaft, 
sehon bei gewöhnlicher Temperatur zu verdampfen und merk- 
liche Niederschläge auf allen Teilen einer Röhre zu bilden. 
Bei Stromdurchgang werden diese Niederschläge so beträcht- 
lich, daß sie nicht nur lichtelektrisch nachweisbar werden!), 
sondern auch eine sehr starke Herabsetzung des Gefälles der 
so belegten Metalle verursachen. Weiter aber wird aus Kalium- 
verbindungen unter dem Einfluß der Glimmentladung metalli- 
sches Kalium frei. Es wurde verschiedentlich, auch von anderen 
Beobachtern, die mit meinen Röhren arbeiteten, gefunden, 
daß Röhren, deren Verstärkungsgrad ganz gering geworden, 
oder überhaupt aufgehört hatte, kurze Zeit eine vorzügliche 
Verstärkung zeigten, wenn die Kaliumelektrode zur Anode, 
die Elektrode 5 zur Kathode gemacht wurde, ohne daß die 
Batteriespannungen stark erhöht werden mußten. Ich konnte 
einen solehen Fall quantitativ verfolgen. Es ergab sich bei 
einer überanspruchten Röhre für die Kaliumelektrode als Ka- 
thode bei den Spannungen 189 Volt in I, 18 Volt in II eine Ver- 
stärkung von N = 1,9. Wurde aber Elektrode 5 als Kathode 


1) Vgl. Elster u. Geitel. z. B. Phys. Ztschr. 21. 8. 364. 1920. 
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genommen, und die Kaliumelektrode als Anode, so erhielt ich 
bei 210 Volt in I und 15 Volt in II, eine Verstärkung von N = 35, 
Dieser Verstärkungsgrad nahm in diesen Fällen schnell ab, 
und betrug schon nach 5 Minuten nur noch 15. Nach einer 
viertel Stunde war die Réhre in beiden Richtungen ohne wesent- 
liche Verstärkung. 

Da in diesem Falle der Gasinhalt der gleiche war, so scheint 
aus dem Versuche hervorzugehen, daß die Elektroden auf den 
der Kaliumelektrode zugekehrten Flächen sich anders ver- 
hielten, wahrscheinlich also stark einwirkende Kaliumbelegung 
hatten, welche die Veränderung der Potentialverteilung im 
Rohre hervorrief. Die Regeneration durch sehr starke Er- 
hitzung, wie oben beschrieben, würde hiermit im Einklang sein. 
Der veränderte Gasinhalt kann hier nicht Ursache des Ver- 
sagens sein. 


§ 12. Kaliumlegierungen als Kathoden und Gasfüllung. 


Um die Verdampfung resp. Zerstäubung des Kaliums 
möglichst herunterzusetzen, wurde eine K-Pb-Elektrode her- 


A ist ein Aluminiumstreifen; 

B ein Glasfaden am Ende derSpirale; 

C der aus 2, A umschließenden, ge- 
drehten Kokonfäden bestehende 
Drehpunkt für A; 

H Glashalter für 0; 

S ein Spiegelchen mit angekitteten 
Glasfäden, gegen welche eine 
Kante von A drückt; 

q ein Quarzfaden, der durch eine 
Schraube gespannt werden kann; 

m der Messinghalter, welcher in d 
gedreht werden kann und auf b 
aufgekittet ist; 

e Röhrchen, das auf dem Draht an- 
gekittet wird. 


gestellt. Der Schmelzpunkt ist bis zu 8,2 Gew.-Proz. K= 
15 Atomprozenten, nach Smith!) 275°, und steigt bis zu 14,3 
Gew.-Proz. K=47 Atomprozenten auf 379°. Die gewählte 
Legierung dürfte etwa 5 Gew.-Proz. K enthalten haben. Sie 
wurde im Ansatzkölbehen der Röhre selbst hergestellt, indem 


1) Smith, Ztschr. f. An. Chem. 56. S. 109. 1908, 
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zunächst die reinen Bleikörner in das Kölbehen gefüllt wurden 
und danach das Kalium hineingebracht wurde. Um die Zu- 
sammensetzung des Gases zu ändern, wurde die Vorrichtung 
Fig. 11 angebracht, welche ermöglichte, Helium, Wasserstoff, Ar- 
gon und Neon dem Rohre zuzuführen und wieder abzupumpen. 

Die Röhre wurde an der Pumpe belassen und es konnte 
der Heliumdruck mit Hilfe eines Glasspiralen - Manometers 
abgelesen und variiert werden. Das Glas- 
spiralen-Manometer war unter evakuierter He. Ara Neon. 
Glasglocke angebracht. Die Anordnung, 
die sich auch später bewährte, ist in 
Fig. 10 wiedergegeben und stellt eine Modi- 
fikation der Bourdon-Ladenburgschen 
Spirale dar. 

Die Empfindlichkeit betrug 21,25 Sk.-T. 
für 1 mm Druck. Die Eichung mit dem 
McLeod ergab strenge Linearität. Das 
Helium konnte jederzeit abgepumpt und 
durch glühendes Kalzium im Quarzkolben 
gereinigt werden. Die Anordnung ist in 
Fig. 11 wiedergegeben. 

Das Helium in der Proberöhre zeigt 
keine Schichtung und in einem Zeißschen 
Taschenspektroskop nur noch ganz schwach || 
die rote und grüne H,-Linie. Das He ist U 
unter diesen Umständen wesentlich reiner 
als in den bisher verwendeten Röhren. Das 
Manometer zeigt 25’ Ausschlag = 1,2 mm Fig. 11. 
Druck, der Verstärkungsgrad ~ 1, bei 1,6mm 
Druck noch wesentlich schlechter, auf 2 mm Druck, Ver- 
stärkungsgrad ~ 1, wie oben, 0,78 mm ganz schwache Ver- 
stärkung ~ 1,8, 0,5 mm keine Verstärkung. Jetzt wird Wasser- 
stoff zu dem He hinzugelassen und zwar so viel, daß der 
Druck in der Röhre von 0,81 mm auf 1,07 mm steigt: Ver- 
stärkung = 6,9. Bei Erhöhung des Druckes bei etwa gleichem 
Mischungsverhältnis zwischen H, und He auf etwa 2 mm wird 
die Verstärkung ausgezeichnet und schwankt um 


N=5. 


Als Elektrode 2 wurde kein Netz, sondern ein Diafragma 
von 8 mm Durchmesser verwendet. Hierbei ist die Potentio- 
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meterspannung 2,8 Volt so geschaltet, daß der — Pol an Elek- 
trode 4 liegt, die Spannung I 229 Volt W, = 5000, die Spannung 
II 16 Volt. 

Wird die Potentiometerspannung jetzt etwas weiter auf 
3 Volt kontinuierlich gesteigert, so 'nimmt die Verstärkung 
rapid zu und läßt sich bis 

N=80 
steigern. Sie hält aber bei der hier erforderlichen Einstellung 
des Potentiometers immer nur wenige Minuten an; dann wird 
der Eigenton vernehmbar, welcher nicht Funktion der Wechsel- 
stromkonstanten des Kreises ist, sondern durch die rhythmisch 
sich wiederholenden Sprünge vom fallenden Ast auf den steigen- 
den, dann wieder auf den fallenden und so fort, bedingt ist. 
(Vgl. „Theorie“ $ 19, S. 114.) Bei 

N=65 
findet der Eigenton nicht statt und diese ausgezeichnete Ver- 
stärkung für eine einzelne Röhre ist völlig einwandfrei. 

An dieser Röhre wurden eine große Anzahl von Messungen 
angestellt. Der Verstärkungsgrad war nach etwa 50 Betriebs- 
stunden noch etwa N —=42. Die Kompensationsspannung 
änderte sich hierbei etwas und auch die Betriebsspannung ging 
etwas in die Höhe. 

Ob diese Röhren mit K-Pb-Elektrode eine Betriebsdauer 
haben, die das mehrfache der hier angegebenen überschreitet, 
kann ich nicht sagen; verbessert ist sie jedenfalls gegenüber der 
mit einer K-Elektrode. Die Betriebsspannung ist etwas höher 
und die Röhre selbst noch schwieriger herzustellen. 

Alle Röhren mit K-Elektroden, welche ich verwendete, 
änderten sich auch bei Nichtbenutzung. Röhren, welche aus- 
gezeichnete Verstärkung zeigten, aber !/, Jahr unbenutzt liegen 
blieben, zeigten, ohne äußerlich erkennbaren Grund, oft gar 
keine mehr. Die Regeneration durch Erhitzen stellte sie dann 
oft, aber nicht immer, wieder her. 


$ 13, Besondere Beobachtungen. 
Elektrode 5 auf Gegenpotential. 

Wurde bei dieser Röhre mit Kaliumblei-Kathode und 
Diafragma als Elektrode 2 die Schaltung so verändert, daß 
relativ sehr hohes Potential zwischen 1 und 2 angelegt wurde 
und die Elektode 5, wie es Fig. 12 zeigt, auf niedrigerem Po- 
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tential gehalten wurde, als die Elektrode 2, so ergab sich z. B. 
bei einer He-H,-Füllung von etwa gleichen Teilen und einem 
Gasdruck von angenähert 2 mm, dann eine sehr gute Ver- 
stärkung von etwa 

N = 50 


(In einem Proberohr ist die Iduktor-Entladung stark ge- 
schichtet und zeigt stärker die rote H,-Linie als die rote He-Linie. 
Die Elektode 5 ist gegen die Elektrode 2 um eine Potential- 
differenz von 12 Volt negativ geladen, es tritt also bei dieser 
Schaltung durch Elektrode 5 eine 
Verzégerung der durch das Dia- 
phragma 2 hindurchflutenden Elek- 
tronen ein. Wird die Gegen- 
spannung von — 12Volt auf — 4Volt 
heruntergesetzt, so setzt im Ver- 
stirkerrohr bereitsGlimmentladung 
ein. Die Entladung ist hier also 
sehr stark labil. 


Verschiedene Gasgemische. Gegenschaltung der Anode 


ah ‘ bei hoher Spannung im Kreise I 

Die bisherigen Versuche hatten Fig. 12. 
bereits gezeigt, daß ein relativ 
sehr gut gereinigtes Helium, d. i. bei dieser Anordnung ein 
Gas, bei dem die rote H,-Linie nur noch ganz schwach sicht- 
bar war, viel schlechtere Verstärkung zeigte, als ein Gas, das 
einige Proz. He enthielt. Das He und Argon stellte ich mir nach 
dem Verfahren von Elster und Geitel her. 

Ich habe dann Versuche mit Argon und Neon gemacht. 
In Argon erhielt ich sehr ähnliche Resultate wie in Helium, 
während in reinem Neon das ich der Freundlichkeit von Hrn. 
Dr. Schröter von der Firma J. Pintsch verdanke, gar keine 
Verstärkung, in Neongemisch nur schlechte Verstärkung beob- 
achtet wurde. Die Versuche wurden aler bald abgebıochen. Die 
Versuche wurden in einer Röhre mit K-Elektrode angestellt, 
wie sie oben angegeben ist und später in einer Röhre wieder- 
holt, bei welcher die K-Elektrode in einem Ansatzrohr, das 
senkrecht zu den übrigen Elektroden in einem Ansatzrohr 
angebracht war, und das ich gleichfalls der Freundlichkeit 
des Hrn. Dr. Sehröter und der Firma Julius Pintsch ver- 
danke. 
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Der Zweck war, zu verhindern, daß Kalium zwischen di 
Elektroden 3 und 4 zerstäubt, da hierin nach § 8 eine Quell 
des Nachlassens der Röhre vermutet wurde. Es läßt sich aber 
nicht sagen, ob die Anordnung in Hinsicht der Lebensdauer 
der Röhre zweckmäßig ist, da ich mit der Röhre keine Verstär. 
kungen von der Größe erhielt, wie mit den früheren. 

Es ist aber überhaupt nicht möglich, eindeutig anzugeben, 
daß selbst zwei genau in gleicher Weise geblasene Röhren unter 
scheinbar genau den gleichen Bedingungen gleich gut als Ver. 
stärkerröhren wirken. Es ist vielleicht nicht ausgeschlossen, 
daß die Glasoberflächen sich nicht stets gleich verhalten oder 
durch das anwesende Kalium sich verändern. Nur in Indu- 
strielaboratorien mit großen Mitteln angestellte Versuchs 
variation wird hier Sicherheit schaffen können. 

Die hier angegebenen Versuche zeigen die Möglichkeit, 
hochgradig verstärkende Röhren ohne Heizelektrode herzu- 
stellen und im Zusammenhang mit der in der vorigen Arbeit 


wiedergegebenen Theorie ist ersichtlich, daß man die Charak- d 


teristik solcher Röhren trotz der durch hohen Gasdruck und 
die vielfache elektrostatische Beeinflussung komplizierte Träger- 
bewegung qualitativ verstehen und ihr Verhalten als Verstärker- 
röhre auf Grund dieser Charakteristik quantitativ mathema- 
tisch verfolgen kann. 

Zum Schlusse dieser Untersuchung habe ich, der s. Zt. 
Bayr. Militärverwaltung und der A.E.G. für Überlassen meh- 
rerer in die Praxis eingeführter Verstärkeranordnungen, Hrn. 
Dr. Schröter und der Firma J. Pintsch für Herstellung 
einiger Röhren mit Neon-Füllung und meinem 1. Kollegen 
Hrn. Prof. Schnee für wertvolle Mitberatung bei der Theorie 
der Röhre bestens zu danken. 


Leipzig, Abt. für Radiophysik des Phys. Inst. 
September 1922. 


(Eingegangen 12. Oktober 1922.) 
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2. Zur experimentelien Untersuchung von 
Telephonen; 
von W. Hahnemann und H. Hecht. 


-| (Mitteilung aus dem Laboratorium der Signal Gesellschaft m. b. H., Kiel.) 


Vor einiger Zeit!) sind von uns Messungen an Telephonen 


| mitgeteilt, die zum Ziel hatten, Aufschluß zu geben über den 


mechanisch-akustischen Aufbau und über den Wirkungsgrad 
des Telephons. 

Der Wirkungsgrad, mit dem die vom Telephon auf- 
genommene Energie nutzbar umgesetzt, d. h. als Schall auf 


„+, [das Ohr des Hörenden übertragen wird, besteht aus zwei Teil- 


wirkungsgraden: dem mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad, 


.[der angibt, welcher Prozentsatz der zugeführten elektrischen 
.[Energie in mechanische Form umgewandelt wird, und dem 
.}skustisch-mechanischen Wirkungsgrad, der ein Maß für den 


Anteil der akustischen, auf den Gehörgang übertragenen 


‚[Energie an der gesamten mechanischen Energie ist. Da mit 
-[der Umwandlung der zugeführten elektrischen Energie in 
‚Imechanische und deren Übertragung auf den Gehörgang des 


menschlichen Ohres die eigentliche Aufgabe des Telephons 
erfüllt ist, so bleibt die weitere Frage unerörtert, wie die vom 
Gehérgang aufgenommene Energie sich auf das Trommelfell 
ud die übrigen Teile des Gehörganges verteilt, und weiterhin, 
nit welchem Wirkungsgrad die vom Trommelfell absorbierte 
Energie durch das Mittelohr zum inneren Ohr überführt und 
mr Wirkung gebracht wird. 

Die experimentelle Ermittelung der beiden Teilwirkungs- 
grade des Telephons knüpft an die Aufnahme von Resonanz- 
kurven an. Hierbei sind Telephone zugrunde gelegt, die aus 
inem oder mehreren mechanischen Schwingungsgebilden be- 


1) W. Hahnemann u. H. Hecht, Ann. d. yon y 60. 8. 454. 1919 
. 63. S. 57. 1920. 
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stehen, die ihrerseits miteinander gekoppelt, mehr oder wenige 
gedämpft und auf das Frequenzgebiet abgestimmt sind, d 
empfangen werden soll. Solche Telephone werden Tontelephs 
genannt. Es ist in den genannten Arbeiten erwähnt, wie ma 
die Aufnahmen und Untersuchungen solcher Telephone aud 
auf Frequenzen außerhalb des Resonanzgebietes ausdehnen kanı, 
was für ihre Benutzung als Sprachtelephon zum Empfange v 
Sprechströmen nötig ist. 

Die Resonanzkurve stellt die Abhängigkeit der Leistung 
aufnahme eines Telephons bei konstanter erregender Kraft uni 
veränderlicher Frequenz dar. Sie wird im allgemeinen durd 
Messung der Watt- und wattlosen Widerstände erhalten, aw 
denen sie durch Rechnung hervorgeht. Die Unempfindlichkei 
der technischen Wattmeter zwingt zu dieser indirekten Methode 
als Ersatz der Wattmetermethode, bei der man an einem Mel 
instrument die Leistungsaufnahme direkt abliest. 

Der erste oder mechanisch-elektrische Teilwirkungsgrad 
wird aus der Resonanzkurve des am Ohre einer Versuchsperso 
liegenden Telephons erhalten. Durch Konstruktion oder direkte 
Aufnahme der Verlustlinie bei festgebremstem Schwingung 
gebilde findet man aus der Resonanzkurve ohne weiteres diese 
Teilwirkungsgrad. 

Die Bestimmung des zweiten oder akustisch-mechanisch 
Teilwirkungsgrades knüpft an die Bestimmung und Zerlegu 
der Dämpfung an. Die gesamte Dämpfung bei Ohrlage de 
Telephons besteht aus Nutzdämpfung, hervorgerufen durch die 
abbremsende Kraft des Ohrkanals, und aus schädlicher Dämpfung 
hervorgerufen im wesentlichen durch Reibung im Membran 
material und durch Gasreibung in dem zwischen Membraı 
und Hörmuschel liegenden niedrigen Raum. In den obeı 
zitierten Arbeiten wurde die experimentelle Zerlegung de 
Dämpfung in der Weise vorgenommen, daß außer der Resonanz 
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kurve bei Ohrlage auch die Resonanzkurven bei offener und 
geschlossener Schallöffnung aufgenommen wurden. Es wurdd Mar 
angenommen, daß das Mittel der Dämpfung der beiden letztereq und 
Kurven die schädliche Dämpfung bei Ohrlage genau genug man 
wiedergäbe, so daß die Nutzdämpfung als Differenz der For 
Dämpfung bei Ohrlage und des Dämpfungsmittels aus def — 
Kurven bei offener und geschlossener Schallöffnung erhalte 
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igeh wurde. Aus Nutzdämpfung und schädlicher Dämpfung erhält 
dag man den akustisch-mechanischen Wirkungsgrad. 
ho Spätere Überlegungen ließen uns an die Stelle der wenig 
mag exakten Methode der Bestimmung der zur Ohrkurve gehörigen 
audi schädlichen Dämpfung durch Mittelbildung aus den Kurven 
anı| bei offener und geschlossener Schallöffnung eine einwandfreiere 
vol Methode und Messung setzen, die die Veranlassung zu dieser 
Veröffentlichung gab. 
ng Der Raum zwischen Telephonmembran und Hörmuschel 
und bildet mit dem Ohrkanal des Hörenden zusammen die beiden, 
urch| Teilräume eines Tonraumgebildes'), dessen Schwingungsöffnung 
aml durch den engsten Verbindungsquerschnitt dieser beiden Teil- 
ıkeitf räume gebildet wird. Es liegt somit der Fall eines akustischen 
hoda Schwingungssystems vor, das aus zwei gekoppelten Gebilden 
Mef4 besteht und zwar aus einer Membran in Kopplung mit einem 
Tonraum. Die Resonanzfrequenzen der beiden Schwingungs- 
gradl gebilde liegen bei den üblichen zum Ton- oder Sprachempfang 
rsoij dienenden Telephonen im allgemeinen weit auseinander, und 
rektd zwar beispielsweise bei dem früher untersuchten Telephon etwa 
ing bei 1000 und 2000 Per./sek. Die tiefere Frequenz entspricht 
iesem dabei dem Schwingungsgebilde der Membran, und die höhere 
dem Tonraumgebilde. Infolge der Verschiedenheit der Ab- 
‚chef stimmungen der beiden Schwingungsgebilde vor der Kopplung 
guog prägt sich in den Resonanzkurven, die in dem durch die 
Membran gebildeten Schwingungsgebilde aufgenommen werden, 
ı die im allgemeinen nur die der Membran zugehörige Resonanzstelle 
fungj aus, die bei Tontelephonen fast stets als Arbeitsfrequenz be- 
prand nutzt wird. Die später mitgeteilten Resonanzkurven von Ton- 
= telephonen sind daher auch nur auf dieses Hauptresonanz- 
gebiet beschränkt. 
| 2 Die Nutzdämpfung des aus Membran und Tonraum 
nant} bestehenden Schwingungssystems wird durch die nachgiebigen 
und Wände des einen Teilraumes, des Ohrkanals, hervorgerufen. 
yurd@ Man kann die Nutzdämpfung im Experiment zu Null machen 
teref und damit die schädliche Dämpfung allein messen, wenn 
enug man den Ohrkanal durch einen dem Volumen und der 
dey Form nach entsprechenden Kanal mit harten, unnachgiebigen 
den — 


alte 1) Phys. Zeitschr. 22. S. 358. 1920. 
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Wänden ersetzt. Dies wurde bei den Versuchen dadurch er- 
reicht, daß aus einem Metallklotz ein im Metall endender 
zylindrischer Kanal von etwa 3 cm Länge und 0,5 cm Durch- 
messer herausgebohrt wurde, dessen Anfang in einen Konus 
von. etwa 0,5 cm Höhe und 2 cm Durchmesser auslief. Die 
Verbindung mit dem Telephon geschah durch einen der Öffnung 
angepaßten, etwa '/, mm starken Gummiring. Wir nennen 
dieses, Energie nicht absorbierende Gebilde „das harte Ohr“, 
im Gegensatz zum natürlichen, schallaufnehmenden Ohr. 

Aus der Resonanzkurve am natürlichen Ohr erhält man die 
Summe von Nutz- und schädlicher Dämpfung, aus der Resonanz- 
kurve am harten Ohr die schädliche Dämpfung allein und somit 
aus beiden Kurven den akustisch-mechanischen Wirkungsgrad. 

In den Figg. 1 und 2 sind die Resonanzkurven zweier 
Telephone mitgeteilt, und zwar in den a-Kurven für die Auf- 
nahme am Ohre einer Versuchsperson und in den 5-Kurven 


aoe a die I 
— Watt 
Leist 
400 600 800 7000 1200 1400} sind 
Fig. la. be rü 
= 
[Kiser 
an d 
I 
ergel 
sam 
400 600 300 7000 7200 Niche 
Fig. 1b. Kole 
bei Ersatz des menschlichen Ohres durch das sogenannte | 
„harte Ohr“. Die Fig. 1 bezieht sich auf ein Telephon, wie |,,9, 
es bisher als eines der besten Telephone für die Zwecke der {in } 
Signalübertragung in der Telegraphie mit elektrischen und fAufn 
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Unterwasserschallwellen benutzt wurde. Das Telephon, dessen 
Kurve in der Fig. 2 mitgeteilt wird, ist ein Telephon, das in 
längerer Entwicklungsarbeit im Laboratorium der Signal-Gesell- 
schaft m. b. H., Kiel, entstanden ist.) Die Abszissen stellen 


/ 
\ 
| | 
| I . 
600 800 7000 7200 7900 
Fig. 2a. 
+ 
| 
4 
600 0 
Fig. 2b. 


die Frequenz der Erregung und die Ordinaten, die aus den 
Watt- und wattlosen Widerständen berechneten aufgenommenen 
Leistungen, bezogen auf die Leistung bei der Resonanzfrequenz 
als Einheit, bei Erregung mit konstanter Kraft dar. Hierbei 
snd nur die Eisenverluste und nicht auch die Kupferverluste 
berücksichtigt, da es, wie in den schon zitierten Arbeiten näher 
ausgeführt, zweckmäßiger ist, die Resonanzkurve nur auf die 
Kisenverluste zu beziehen und die Wirkung der Kupferverluste 
an dem aus der Resonanzkurve sich ergebenden Wirkungsgrad 
als Korrektur anzubringen. 

In der Tabelle 1 sind die sich aus den Resonanzkurven 
egebenden Werte für das alte und das neue ‘l'elephon zu- 
sammengestellt, und zwar sowohl für die Lage am mensch- 
lichen wie harten Ohr. Die mit 7 bzw. d bezeichneten 
Kolumnen enthalten die Werte für die betreffenden Wirkungs- 


1) Bei diesen Arbeiten zur Verbesserung des Telephons waren 
außer den beiden Verfassern die Herren B. Settegast und W. Späth 
in hervorragendem Maße beteiligt. Von letzterem stammen auch die 
Aufnahmen der Figg. 1 und 2. 
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grade bzw. Dämpfung. Aus der mit = bezeichneten j 


1 
weils letzten Kolumne erkennt man, daß dieser Ausdruck inne 
halb der MeBfehler unabhängig davon ist, ob das Telephon ag ,: 
menschlichen oder harten Ohr liegt. Die Konstanz dies 

Ausdruckes ist von uns in der zitierten Arbeit theoretisch h 
gründet und der Ausdruck selbst Apparatekonstante genan 
worden. Er bildet einen Maßstab für die Güte des betreffende 
Apparates und ist im vorliegenden Falle vom Werte 0,16 f 
das alte Telephon, auf 4,5 für das neue Telephon gestiege 


Tabelle 1. 
| Menschliches Ohr | Hartes Ohr 
| 
Altes Telephon. . . . . 0,24 | 0,50 | 0,16 | 0,34 | 0,80 | 0,15, die | 
Neues Telephon. . - . . 094 | 0,31 | 4,8 | 0,97, | 0,11 | 4,3 | liche 
sich« 


Es ist bereits oben gesagt worden, daß die 7-Werte nuj am 
auf die Eisenverluste und nicht auch auf die Kupferverlustg Abs 
bezogen sind. Aus dem Verhältnis von Kupferwiderstand 
Eisenwiderstand, das für die beiden Telephone 1,7: 1 bang gebi 
1:1 ist, berechnet sich der auf die gesamten Verluste bezogeng sorb 
mechanisch-elektrische Wirkungsgrad 7,, wie er in der ersteg wen 
Kolumne der Tabelle 2 für beide Telephone angegeben ist. Iq freie 
der zweiten Kolumne dieser Tabelle ist der aus dem Dampfungy eine 
unterschied bei Lage des Telephons am menschlichen und Aku 
harten Ohr sich ergebende akustisch-mechanische Wirkungsf M08 
grad 4, und in der dritten Kolumne das Produkt beiden dix 
Wirkungsgrade, der totale akustische Wirkungsgrad 7,, af 


gegeben. sch] 
Tabelle 2. ver: 

| Me | Na Nat Gel 

Altes Telephon . . 0,10 | 0,40 I 0,0 4 = vor; 

Neues Telephon. . 0,89 0,64 | 0,57 lich 

An 


Mit der mehr als zehnfachen Verbesserung des Wirkung Dir 
grades gegenüber dem älteren bekannten Modell stellt das neue ste} 
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n jf Tontelephon einen Abschluß in der Entwicklung des Ton- 
telephons dar, da es bei praktisch genügender Dämpfung eine 
in Betracht kommende Steigerung des Wirkungsgrades über- 
NA haupt nicht mehr zuläßt. Es wird später Gegenstand einer 
Tausführlichen Beschreibung sein, in der auch die Mittel und 
Wege angegeben werden, die zu dieser Verbesserung ge- 
führt haben. 
Um eine Vorstellung von der Empfindlichkeit der an- 
gewandten Methode und von der Güte des neuen Telephons 
“zu geben, führen wir an, daß im Resonanzgebiet bereits die 
kleinste unwillkürliche Bewegung der Gesichtsmuskeln und ge- 
__|legentlich auch die Atemzüge der Versuchsperson, die das zu 
r |untersuchende Telephon am Ohr hat, sich durch eine Ver- 
„s [schiebung des Brückennulls bemerkbar machen. Diese große 
| — A Empfindlichkeit der ganzen Anordnung ist in erster Linie durch 
die Methode der elektrischen Wage bedingt. In der gewöhn- 
43 Jlichen Schaltung zum Empfange schwacher Wechselströme 
sichert die genügend große Dämpfung des neuen Telephons 
‚ nıfam Ohre des Beobachters eine ausreichende Konstanz bzgl. 
Just4 Abstimmung und aufgenommener Leistung. 
d Die Methode, die das Energie verzehrende Tonraum- 
bzwi gebilde durch ein solches mit starren, Energie nicht ab- 
gen sorbierenden Wänden, ersetzt, ist auch noch anwendbar, 
rstey Wenn der die Nutzenergie verbrauchende Teilraum durch die 
t. Ig freie Atmosphäre gebildet wird, d. h. wenn der Tonraum in 
ung einen Helmholtzschen Resonator übergeht. In der technischen 
un Akustik tritt dies bei den Schallapparaten für die freie At- 
ungs] mosphire ein. In diesem Fall kann man die Strahlungs- 
eidef dämpfung, die bei diesem Apparatetyp die Nutzdämpfung ist, 
anf zu Null machen, wenn man vor die Schallöffnung einen ge- 
schlossenen Raum mit harten Wänden setzt, der keine Energie 
verzehrt. Damit die Abstimmung des Tonraumgebildes vom 
Übergang des offenen strahlenden Resonators zum geschlossenen 
Gebilde nicht unzulässig geändert wird, und damit die Strömungs- 
vorgänge möglichst die gleichen bleiben, muß man den künst- 
lichen Raum vielmals größer als den Resonatorraum machen. 
Andererseits muß der künstliche Teilraum in allen seinen 
ing*{ Dimensionen klein zur halben Wellenlänge sein, damit keine 
newf stehenden Wellen in ihm, d. h. keine neuen Schwingungs- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 70. 19 
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vorgänge und damit keine neuen Verluste entstehen können 
Diese Methode ist von Hrn. H. Lichte mit gutem Erfolge für 
Luftschallsender zur Bestimmung des akustischen Wirkungs. 
grades und der ausgestrahlten Schalleistung angewandt worden. 
Ihre Resultate sind in guter Übereinstimmung mit der 
Strahlungsleistung, die sich aus der in der freien Atmosphäre 
mit der Rayleighschen Scheibe gemessenen Schallintensität 
berechnet. 


(Eingegangen 23. November 1922.) 
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3. Mechanische Schwingungssysteme 
mit Stoßanregung'); 
von K. Krüger. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit?) hat F. Harms 
die Anregungsbedingungen sich selbst steuernder Schwingungs- 
systeme untersucht und in einem beim Jenaer Physikertag 
gehaltenen Vortrage darauf hingewiesen, daß Unabhängig- 
keit der Schwingungszahlen von den Erregungsbedingungen 
nur dann zu erwarten ist, wenn zwischen der anregenden Kraft 
und der Schwingung selbst eine Phasendifferenz 2/2 besteht. 
Jede andere Phasendifferenz bedingt eine Veränderung der 
Schwingungszahl und beeinflußt auch die stationäre Ampli- 
tude, so daß diese beiden Größen unter Umständen nicht allein 
durch die Eigenfrequenzen und Dämpfungen bzw. die Stärke der 
anregenden Kraft bestimmt sind. 

Wir wollen nun im folgenden den Einfluß untersuchen, 
den eine Abweichung von der Phasendifferenz n/2 auf Schwin- 
gungszahl und Amplitude eines einfachen, sich selbst steuern- 
den Pendels ausübt. Dabei soll stets eine Stoßerregung an- 
genommen werden, d. h. die Kraft, welche die Schwingungen 
unterhält, soll stets nur eine im Verhältnis zur Schwingungs- 
dauer des Systems verschwindende zeitliche Ausdehnung haben. 
Entwickelt man das in der Schwingungsgleichung 

dx ds 


auftretende Störungsglied f(t) in eine Fouriersche Reihe, so 
kann man, so lange es sich um schwache Dämpfungen handelt, 
die Entwicklung mit dem ersten Gliede abbrechen, also 


f(t) = RM wt 


setzen. Die Lösung dieser Gleichung ist also eine Sinusfunk- 
tion. Bei starker Dämpfung dagegen kann eine solche aber 


1) Erweiterter Auszug aus einem Teil der Dissertation Würzburg 1922. 
2) F. Harms, Ann. d. Phys. 66. S. 26. 1921. 
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offenbar nicht die Lösung der Differentialgleichung sein, denn 
die entstehende Bewegung erfolgt wie eine gedämpfte Sinus 
schwingung mit einer Unstetigkeitsstelle im Augenblick de 
StoBes. 


1. Die Lösungen der Differentialgleichung für den Fall 
der schwachen Dämpfung. 


Ist die Dämpfung des schwingenden Systems schwach, 
d. h. nähert sich eine Amplitude der vorhergehenden bis aul 
wenige Prozent, wenn man das Pendel sich selbst überläßt, 
so kann man in Gleichung (1) auf der linken Seite ein Inte 
gral x = A, sin wt bilden und rechts j(t) = R cos »t setzen.) 
Dann ergibt sich für die Schwingungszahl 


@? = a 
m 
und für die Amplitude 
R 
4,° 


d. h. das Pendel schwingt in seiner ungedämpften Eigenfre- 
quenz mit einer Amplitude, die dem Stoß direkt und der Schwin- 
gungszahl umgekehrt proportional ist. Hierbei ist, wie ersicht- 
lich, zwischen der Schwingung und der anregenden Kraft eine 
Phasendifferenz 2/2 angenommen. Zur Untersuchung der 
Frage, wie sich Schwingungszahl und Amplitude ändern, wenn 
eine andere Phasendifferenz als 7/2 auftritt, setzt man 


f(t) = R,sinot+ R, cos wt ; 
dann erhalten wir aus Gleichung (1) 
A, [(—mo? + a?) sin wt + kw cos wt] = R, sin wt + R, cos oil 


oder, wenn man die Eigenfrequenz des Pendels w,? = £ ein- 
führt und die Sinusglieder von den Kosinusgliedern trennt, 


R, 


A, — = = 


1) Vgl. F. Harms, l. c. 


oder 


(3) 
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nf Für die Schwingungszahl ergibt sich also 


oder, wenn — = Q und sd = K gesetzt wird, 

1 R 


auff Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die Schwingungszahl 
‚gif Bur abhängig ist von dem Verhältnis R,/R,, nicht aber von 
‘| den Absolutwerten, also überhaupt unabhängig von der Am- 


t 
= plitude. Von den zwei Werten, die sich für 2 ergeben, hat 
“natürlich nur der positive physikalische Bedeutung. 

5 
fre. 
vin- Für ole Kurven K-006 08- KOS 
>ht- ‚gelten die links stehenden "05.2 
Zahlen 
der Lo 
enn Fig. 1. 


In Fig. 1 sind die fiir verschiedenes R,/R, berechneten 
Werte von 2 bei konstantem K aufgetragen. . Für negative 
Werte von R,/R, ist das zugehörige Q größer, für positive 
kleiner als 1. Die Kurve verläuft völlig kontinuierlich, ohne 
; oif jede Maxima und Minima. Sie wird um so steiler, je größer 
_ | K ist, d. h. je stärker die Dämpfung, desto augenfälliger ändert 
eli! sich die Schwingungszahl bei einer kleinen Änderung der Phasen- 
, | differenz zwischen x und f(t). 

Zur Berechnung der Amplitude kann der vorhin erhaltene 
Ausdruck (2) R 

A 


1” Fo 
benutzt werden. Wir wollen nun die folgenden Untersuch- 


ungen auf den praktisch allein in Frage kommenden Fall be- 
schränken, daß die erregende Kraft der Größe nach konstant 
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gehalten und nur ihre Phase geändert wird, daß also 
(4) Y R® + R,? — const = R 
ist; dann wird 
A 1 R 
1 = 
V1 
Dividiert man endlich A, duch die bei „rechtzeitigem‘ (d. 


zur Phasendifferenz 7/2 gehörigen) Stoß auftretende Normal 


amplitude A, = R/kw,, so ergibt sich als Endresultat 


1 


zusetzen. A ist also abhängig von K und R,/R,. Fig. 2 zei 
diese Abhängigkeit für mehrere Dämpfungen (K =0; 0,5; 04 


Hier ist für Q der aus Gleichung (8) entnommene Wert m 


Fig. 2. 


Für K =0 liegt die Kurve symmetrisch zur Nullachse der 
.Ry/R, und hat im Schnittpunkt mit dieser Achse ihr Maximum. 
Dieses Maximum bleibt auch merklich an derselben Stelle be 
stehen, so lange K klein bleibt. Die Amplitude ist also am 
größten, wenn der Stoß beim Durchgang des Pendels durch 
die Ruhelage erfolgt, d. h. bei schwach gedämpften Systemen 
hat eine Verfrühung des Stoßes qualitativ dieselbe Wirkung 
wie eine Verspätung.!) 


1) Vgl. E. Dorn, Ann. d, Phys. 17. S. 661. 1882. 
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Anders gestaltet sich das Bild, wenn man stärkere Dämpf- 
ungen betrachtet, gleichwohl zunächst aber die Annahme einer 
sinusförmigen Erregung beibehält. Mit wachsender Dämpfung 
rückt das Amplitudenmaximum immer mehr nach rechts, 
d, h. die Amplitude ist nicht mehr am größten, wenn der Stoß 
rechtzeitig, sondern wenn er später erfolgt. (Vgl. in Fig. 2 
die Kurven für X = 0,5 und 0,8). Gleichzeitig werden die 
Kurven mit wachsender Dämpfung unsymmetrischer. Während 
sie im Gebiet der negativen R,/R, (Verfrühung des StoBes) 
immer steiler verlaufen, verflachen sie sich rechts und gehen 
nur sehr langsam gegen Null. 


2. Die Lösungen für starke Dämpfung. 
Wir betrachten hier zunächst den Fall, daß der Stoß nur 


agaut der einen Seite von der Ruhelage aus gerechnet, also nur 


beim Hin- oder beim Rückgang des Pendels erteilt wird. 
Nimmt die Dämpfung größere Werte an, so darf man die 
Pouriersche Reihe, in die das Störungsglied entwickelt wird, 
nicht mehr mit dem ersten Gliede abbrechen und demzufolge 
die Anregung nicht mehr als ungedämpften Sinus betrachten. 
Je mehr die Dämpfung zunimmt, desto merklicher treten an 
der Stoßstelle Unstetigkeiten in den xz- und dz/dt-Kurven 
auf (vgl. Fig.3). Betrachtet man den Verlauf der Schwingungen 
wischen zwei aufeinander folgenden Stößen, so ergibt sich 
folgendes. Die jeweilige Amplitude wird dargestellt durch die 
Gleichung 
= e**(D sin wt + E cos aw, 


und dementsprechend die jeweilige Geschwindigkeit durch 
(6) [— (Dit Bo) sin + (Do, — Ei) cos a, 
Zur Zeit t = 0, in dem Moment kurz nach dem Stoß, soll nun 


und v= »,+9 sein, wobei =1/m/f f(r) dr den Stoß, 
den Impuls darstellt. Führt man diese Grenzbedingungen in 


die Gleichungen (5) und (6) ein, so ergibt sich 
i) sin, ¢ + 2, 008 t) 
und 


1) Vgl. die analogen Resultate bei E Dorn, I. c. 8. 656, 
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Die Bedingung für den stationären Zustand geht nun dahinf0 se! 
daß nach Ablauf der Schwingungsdauer # die Amplitude wieder stellt 
denselben Wert x, erreicht hat und die Geschwindigkeit auf hiltr 
v, herabgesunken ist. Einführung dieser Grenzbedingungei 


ergibt (11) 
(9) = gin oy + 2, C08 0, 9) = 
und bede 


@ 

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich v, und & als Funk- 

tionen von 2, A, w, und 3 berechnen. Die stationäre Ampli- 

tude ergibt sich folgendermaßen: Nach Gleichung (8) erreicht 

x seinen größten Wert, wenn 


(v, + 
ist. Daraus lassen sich die zur Maximalamplitude gehörenden 
Werte von sin wet, COS w yt und # berechnen. Setzt man end- 
lich die so erhaltenen Werte in Gleichung (7) ein, so erhält 
man die gesuchte stationäre Amplitude. 

Damit ist das Problem gelöst, denn die Gleichungen (7) 
bis (10) gestatten die Berechnung der stationären Sehwingurige 
zahl und Amplitude aus den vorgegebenen Größen z,, A, 
und 3. Jedoch sind die Formeln in dieser Gestalt praktisch 
nicht brauchbar. Dagegen läßt sich aus den voraufgegangenen 
Überlegungen leicht eine graphische Methode ableiten, die 
ein direktes Ablesen der gesuchten Werte von 2 und A ge 
stattet. Namentlich das Auffinden der zu einer bestimmten 
Verfriihung oder Verspätung: x, gehörenden Schwingungszall 
gestaltet sich — wenn man die stationäre Amplitude zunächsj 
einmal vorgegeben denkt — sehr einfach. Man zeichnet die} 4; 
Kurve x = a-e~*' sin wot (in Fig. 8 ausgezogen) und parallel 
zur Zeitachse die Gerade x = x, (lang gestrichelt). In dé 
Fig. ist 2, = UT die Amplitude des Pendels, x, diejenige Elon- 


u 
gation, bei der das System den Stoß erhält. +, wird als Bruch-f „ 
teil von gz, in die Figur eingetragen. 


Das Vorzeichen von 2, soll positiv gerechnet werden, wena 
-z, und x, auf derselben Seite, von der Ruhelage aus gerechnet, 
liegen, also bei verspätetem Stoß, und negativ bei Verfrühung, 
Kurve und Abszissenachse mögen sich in den Punkten: N undf } 


| 
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0 schneiden, Kurve und Gerade z = x, in P und Q. Dann 


ag stellt das Verhältnis der beiden Strecken PQ und NO das Ver- 
Ahältnis der zugehörigen Schwingungsdauern!) dar, also 


1 
wenn der Index 0 die Zugehörigkeit zum rechtzeitigen Stoß 
bedeutet. 


Mit Hilfe dieser graphischen Methode lassen sich also 
die stationären Schwingungszahlen leicht und mit beliebiger 
Genauigkeit bestimmen, wenn die Dämpfung }, die Eigen- 
schwingungszahl &,, die Stoßelongation z, und. die stationäre 
Amplitude x, gegeben sind. 

Ähnlich gestaltet sich die Bestimmung der RUAREREESN 


| Amplitude z,. Außer der x-Kurve zeichnet man noch die Ge- 


dz 
schwindigkeitskurve v = — = ae”?! (cu COS — Asin cot) (in 


Fig. 3 gestrichelt). Aus letzterer entnimmt man die zu einer 


| bestimmten durch das Verhältnis x,/z, = X ausgedrückten 


StoBelongation gehörenden Geschwindigkeiten unmittelbar vor 
dem Stoß (v, = SW) und unmittelbar danach (v, =ZY). Die 
Differenz dieser beiden Geschwindigkeiten stellt den Geschwin- 
digkeitszuwachs, den erhaltenen Impuls dar 


(12) I=-SW 


und zwar ausgedrückt in Bruchteilen von 2,= UT. Hält 
man nun die erregende Kraft dauernd konstant und ‚ändert 
nur ihre Phase, so muß 3 stets denselben Wert haben, also 


1) Als stationäre Schwingungsdauer muß man hier natürlich die Zeit 
verstehen, nach welcher der Schwingungsvorgang sich identisch. wieder- 
holt, also die Zeit zwischen zwei Stößen. 
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= Co 
und folglich 
0 Lao e 


= = sein. Aus dieser Gleichung 
und der Beziehung 2,/z, = X 
\ läßt ich nun, wenn man X 
/ zwischen 0 und 1 variiert, 
/ die in Fig. 4 wiedergegebene 
4 ausgezogene Kurve berech- 
Pi nen, aus der man das zu 
ff einer bestimmten Verfrühung 
wa oder Verspätung x, gehörende 

€ z 7 A= 2/2, direkt ablesen 


Fig. 4. kann. 


8. Einseitiger und doppelseitiger StoB. 


Die im letzten Abschnitt über stark gedämpfte Schwingungs- 
systeme angestellten Betrachtungen bezogen sich sämtlich auf 
einseitige Anregung, d. h. auf den Fall, daß der Stoß dem Sy- 
stem nur auf der einen Seite, von der Ruhelage aus gerechnet, 
erteilt wird. Es ist jedoch leicht, die Überlegungen auch auf 
die doppelseitige Erregung zu übertragen, welche in der Praxis 
die größere Rolle spielt (z. B. bei der Multiplikationsmethode). 
Rein rechnerisch braucht man nur in Gleichung (9) und (10) 
statt der ganzen Schwingungsdauer # die halbe einzuführen. 
Bei der graphischen Auswertung bestimmt man den Schnitt- 
punkt Q’ der gedämpften Sinuskurve mit der Geraden x = —z, 
und erhält dann statt (11) für die Schwingungszahl die Be- 
ziehung PQ ? 
und statt (12) fiir die Amplitudenbestimmung 

3=SW —Z'Y' — =c' 


und schließlich an Stelle von (13) 


d 


Im übrigen gestaltet sich alles genau wie bei der einseitigen 
Frregung. 
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4. Vergleich der Ergebnisse für starke und schwache Dämpfung. 

Es ist gezeigt worden, daß man bei stärkeren Dämpfungen 
nicht mehr die gewöhnliche Theorie der erzwungenen Schwingun- 
gen zugrunde legen kann, wenn es sich um Stoßerregung handelt. 
Man muß vielmehr von der einzelnen gedämpften Schwingung 
ausgehen und die anregende Kraft als Impuls von unendlich 
kurzer Dauer im Verhältnis zur Schwingungsdauer des Systems 
auffassen. Den Unterschied beider Berechnungsarten in bezug 
auf die Amplituden für ein Dämpfungsverhältnis p = 1,51 
veranschaulicht Fig. 4. Um die beiden Kurven besser mit 
einander vergleichen zu können, sind auch für die Kurve mit 
sinusförmiger Erregung die R,/R, in z,/2, umgerechnet und 
dann x, in Abhängigkeit von x, aufgetragen. Die Umrechnung 
der R,/R, in die x,/x, erfolgt auf Grund der leicht ableitbaren 


Gleichung a, R,IR, 

Die Kurve der sinusférmigen Erregung weicht hier schon 
recht erheblich von der mit StoBerregung ab. Während für 
Stoßerregung das Amplitudenmaximum dann eintritt, wenn 
der Impuls im Momente des Durchganges durch die Ruhelage 
erteilt wird, stellt sich bei der sinusförmigen Anregung das 
Maximum erst bei einer gewissen Verspätung ein. Ferner 
fällt in die Augen, daß die gestrichelte Kurve bis A =0 
heruntergeht, während die andere auf beiden Seiten an ganz 
bestimmten Stellen abbricht. Die Lage dieser Abreißstellen 
hängt von der Dämpfung ab. Aus Fig. 3 erkennt man leicht, 
daß x,/x, nicht beliebige Werte annehmen kann. Bei ein- 


seitiger Erregung muß für Verfrihung des. Stoßes = bei 


Verspätung =; sein, für doppelseitige Erregung = zl, 
| 
p 5. Versuchsanordnungen. 

Zur Untersuchung der von der Theorie geforderten Er- 
scheinungen wurden zwei verschiedene Versuchsanordnungen 
benutzt, zunächst ein schweres sich selbst steuerndes Torsions- 
pendel und dann ein ballistisches Galvanometer. Die erste 
Anordnung bestand wesentlich in folgendem: Ein einfaches 
Torsionspendel mit einem Trägheitsmoment von ungefähr 
40 000 CGS, dessen Schenkel sich längs einer Skala drehten, 
trug auf beiden Seiten je eine Spule, vor deren weiter innerer 


ung 
=X 3 
ı X 
ert, 
pene 
zu 
ung 
mde 
gen 
# 

ngs- 
auf 

Sy- ; 
net, = 
auf 2 

axis 
de). = 
(10) 
ren. 
itt- 
Be- : 


300 K. Krüger. 


Öffnung sich ein Elektromagnet befand. Im Stromkreis der 
Spulen lag ein Kontakt, über den das Pendel bei seiner Be- 
wegung hinstrich, sowie ein Galvanometer. Im Momente des 
Stromschlusses zogen die beiden konstant erregten Elektro- 
magneten die Spulen über sich herüber und erteilten dem 
Pendel derart einen Impuls. Die Stellung der Magneten dem 
Kontakt gegenüber blieb stets unverändert; zwecks Variierung 
der Phase wurde die Ruhelage des Pendels relativ zum Kon- 
takt verschoben derart, daß der Pendelkörper auf dem Tor- 
sionsdrahte gedreht wurde. 

Diese Anordnung erwies sich als geeignet zur Bestimmung 
der Schwingungsdauer. Fig. 1 zeigt die aus Gleichung (8) 
berechnete Abhängigkeit der Schwingungszahl von der Phase 
für eine Dämpfung K = 0,06. Daneben sind die mit Hilfe der 
eben beschriebenen Anordnung gemessenen Werte von 2 als 
kleine Kreise eingetragen. 


Zur genaueren Bestimmung der Grenzamplituden reichte 

diese Versuchsanordnung jedoch nicht aus. Es wurde deshalb 
für die weiteren Versuche ein Drehspulgalvanometer von Hart- 
mann und Braun benutzt. Die Schwingungsdauer des In- 
strumentes wurde durch Auflegen von Zusatzgewichten auf den 
Schwingungskörper bis zu 31,9 Sek. vergrößert, um mit mög- 
lichst großer Genauigkeit den Stoß immer wieder bei derselben 
Elongation erteilen zu können. Zur Anregung wurde ein 
Kondensator benutzt, der mit Hilfe einer Wippe zunächst an 
einen Akkumulator gelegt und dann im bestimmten Moment 
über das Galvanometer entladen wurde. Die: Stoßelongation 
a, wurde durch Anbringen von Marken auf der Skala festge- 
legt. Der Stromschluß erfolgte im Augenblick, wo Marke 
und Fadenkreuz zur Deckung kamen. Es wurden Beobach- 
tungsreihen aufgenommen für zwei Dämpfungen, eine schwache 
(p = 1,088) und eine stärkere (p = 1,51). Bei der letzteren 
Dämpfung wurden die Messungen sowohl für einseitigen als 
auch für doppelseitigen Stoß durchgeführt. 
Die Kurven Fig. 5 bis 10 zeigen die Versuchsergebnisse. Die 
ausgezogenen Kurven sind berechnet, die Kreise sind die be- 
obachteten Punkte. In Fig. 8 ist gestrichelt noch diejenige 
Amplitudenkurve eingezeichnet, die sich ergeben würde, wenn 
die Rechnung statt nach Abschnitt 2 ur Abschnitt 1 aus- 
geführt wäre. 
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1g 2 aad 

n- Fig. 5. 

Kapazität des Kondensators 0,1 M.F, 
Angelegte Spannung ca. 0,6 Volt 


18 Dämpfungsverhältnis p = 1,088 
Erregung doppelseitig 


Fig. 7. \ 
[4 

Kapazität des Kondensators 0,5 M.F. 

Angelegte Spannung ca. 0,6 Volt | . N 0 

Dämpfungsverhältnis p = 1,51 

at Erregung doppelseitig Fig. 8. 

ce 


n Kapazität des Kondensators 0,3 M.F. 
Angelegte Spannung ca. 2,0 Volt 
Dämpfungsverhältnis p = 1,51 
Einseitige Erregung 
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Zusammenfassung. 

Es wurden Untersuchungen angestellt über den Einfluß 
der Phasendifferenz zwischen der Schwingung und anregenden 
Kraft auf Amplitude und Schwingungszahl sich selbst steuern- 
den mechanischer Systeme. Allgemein ergaben die Versuche, 
daß man die Störungskraft in der Rechnung als sinusförmig 
ansetzer darf, so lange die Dämpfung des erregten Systems 
schwach ist. Für diesen Fall werden einfache Formeln ange- 
geben, welche die Berechnung der entstehenden Schwingungen 
aus den Konstanten gestatten. Für den Fall der starken Dämp- 
fung führt die Rechnung zu komplizierten Gleichungen. Es 
ist jedoch auch hier auf einfache Weise, nämlich mit Hilfe eines 
graphischen Verfahrens, möglich, die Amplituden und Schwin- 
gungszahlen zu berechnen. 

Im einzelnen ergab sich, daß zur rechnerischen Beherr- 
schung der durch Selbststeuerung erregten Schwingungen die 
Angabe der trägen Masse, Dämpfung und quasielastischen Kraft 
nicht genügt. Es muß auch die Phasendifferenz q zwischen 
der Schwingung und der erregenden Kraft gegeben sein. Aus 
den beigegebenen Kurven ist ersichtlich, wie groß der Einfluß 
dieser Phasendifferenz werden kann. Die Amplitude der sta- 
tionären Schwingung erreicht ihren Maximalwert für p = 7/2, 
d. h. für rechtzeitigen Stoß. Verfrühung oder Verspätung des 
Stoßes haben — ceteris paribus — qualitativ dieselbe Wirkung, 
sie verkleinern nämlich die Amplitude. Auch die Schwingungs- 
zahl wird von der Phase beeinflußt und zwar wächst sie mit 
zunehmender Verfrühung des Stoßes und nimmt ab mit wach- 
sender Verspätung. 

Der Zusammenhang mit den Phasenverhältnissen in ge- 
koppelten Systemen!) liegt auf der Hand. 


Würzburg, im September 1922. 


1) Vgl. dazu besonders die Arbeiten von H. Pauli, Mitteilungen aus 
dem Telegraphentechn. Reichsamt 9. S. 171; Ann. d. Phys. 66, 8,274, 1921; 
Jahrb, d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 17. 1921. 


(Eingegangen 29. September 1922.) 
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4. Die spezifische Wärme 
des Kohlenstoffs, Siliziums und Siliziumkarbids 
bei hohen Temperaturen; 
von A. Magnus. 


A. Experimenteller Teil. 


Der Verlauf der spezifischen Wärmen fester Körper bei 
tiefen Temperaturen ist durch die zahlreichen Untersuchungen 
von Nernst und seinen Schülern weitgehend geklärt worden, 
Auch die in der Überschrift genannten Substanzen sind mehr- 
fach gemessen und diskutiert worden. Trotzdem schien es 
wünschenswert, diese Messungsreihen auch noch nach hohen 
Temperaturen hin zu erweitern. Denn vom Kohlenstoff liegen 
nur die alten Messungen Webers!) vor, die zwar beim Dia- 
manten, wie gezeigt werden konnte?), durch Umrechnung auf 
die richtige Temperaturskala zu einigermaßen brauchbaren 
Werten führen, während der Graphit keine so zufriedenstellen- 
den Ergebnisse zeitigte. Silizium und Carborundum sind aber 
bei hohen Temperaturen überhaupt noch nicht gemessen wor- 
den. Eine Ergänzung der bisher vorliegenden Untersuchungen 
durch ausführliche Messungsreihen ließ erwarten, daß für die 
genannten Stoffe, besonders den sehr interessanten Graphit, 
neue Einblicke in ihr physikalisches und chemisches Verhalten 
zu gewinnen seien. Die Voraussetzung hierfür war allerdings, 
daß die Messungen einen bisher im allgemeinen nicht üblichen 
Grad der Genauigkeit erhielten, wie er sich mit dem früher 
beschriebenen großen Kupferkalorimeter?) erreichen läßt. 

Da die früher beschriebene Methode sich bei den Messungen 
am Platin gut bewährt hatte, wurde sie auch beim Graphit, 
Silizium und Siliziumkarbid angewandt. Eine Neubestimmung 
am Diamanten konnte leider nieht angeschlossen werden, da 
es trotz zahlreicher Bemühungen nicht gelang, die nötige Menge 
kleiner Steine auch für nur kurze Zeit leihweise zu erhalten. 


1) H. F. Weber, Pogg. Ann, 154. 8. 367. 1875. 
2) A. Magnus, Ann. d. Phys. 48. S. 983. 1915. 
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Diese Messungen waren ja auch wegen des leidlich guten An- 
schlusses, den Webers Zahlen an diejenigen anderer Beobachter 
gaben, am wenigsten dringlich. 


Das Meßverfahren bestand in einer Bestimmung der durch 
eine Thermosäule von 50 Elementen Kupfer-Konstantan (früher 
Eisen gegen eine andere Nickellegierung) angezeigten Tem- 
peraturdifferenz zwischen einem als Kalorimeter dienenden 
großen Kupferblock im Innern einrs doppelwandigen, evakuier- 
ten Gefäßes und einer größeren, dieses Gefäß umgebenden 
Wassermenge. Die Thermosäule, deren Widerstand durch 
Wahl ziemlich dieker Drähte niedrig gehalten war, gab, wie 
durch einen Versuch festgestellt wurde, die richtige Spannungs 
differenz von 2 Millivolt für 1° Temperaturunterschied. 

Da sich bei der Neuaufnahme der Versuche zeigte, daß 
wegen der Empfindlichkeit der Spannungsmessung, die sich 
mit dem Diesselhorstkompensator auf 10-7 Volt, also 4/99 999° 
mit Sicherheit ausführen ließ, schon kleine Schwankungen 
der Zimmertemperatur von wesentlichem Einfluß auf den 
Temperaturgang des Wassers waren, wurde diesem Umstande 
besondere Beachtung geschenkt. Es gelang auch, die Zimmer- 
temperatur innerhalb weniger Zehntelgrade konstant zu halten, 
wie während der Versuche an mehreren in der Nähe des Ka- 
lorimeters aufgehängten Thermometern festgestellt wurde. 
Auch in der sehr regelmäßigen Änderung der Wassertemperatur, 
die an einem in 1/,9° geteilten Thermometer kontrolliert wurde, 
zeigte sich die Wirksamkeit des Verfahrens, das in mehr oder 


weniger weitem Öffnen der in die Nebenräume führenden Türen 


bestand. Da das Zimmer infolge von Wärmeverlusten des 
elektrischen Ofens oder des Dampfbades, in dem die zu unter- 
suchende Substanz erhitzt wurde, während des Versuches 
stets wärmer war als in den Zwischenpausen, stieg die Wasser- 
temperatur bei allen Messungen langsam an, so daß die Än- 
derung der Thermokraft vor dem Einwurf des die Substanz 
enthaltenden Gefäßes in die konische Höhlung des Kupfer- 
blockes immer in demselben Sinne verlief; denn der gut iso- 
lierte, auf etwa Wassertemperatur gebrachte Kupferblock 
konnte seine Temperatur nicht nennenswert ändern. 

Unter Berücksichtigung dieser Umstände ließ sich zur 
Berechnung der wahren durch die eingeworfene Substanz am 
Kupferblock hervorgerufenen Temperaturänderung ein neues 
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Extrapolationsverfahren!) theoretisch ableiten. Die Uber- 
legungen, die dazu führten, sind folgende: 

Es sei durch eine Reihe von Beobachtungen festgestellt, 
wie groß vor dem Einwurf des Gefäßes die Abnahme der Thermo- 
kraft ist. Sie betrage in der Minute konstant a Mikrovolt. 
Genau sechs Minuten nach Ermittlung des letzten Spannungs- 
wertes werde die Substanz eingebracht und dann noch 59 Mi- 
nuten lang, zuerst nach 4, darauf in Intervallen von je 5 Mi- 
nuten beobachtet. Die ersten Ablesungen nach dem Einwurf, 
die nur zu einer Kontrolle der Stetigkeit des Temperatur- 
verlaufs dienen sollen, können zur Berechnung nicht verwandt 
werden, da ein Teil der an das Kupfer abgegebenen Wärme 
zunächst auf die innere Wandung des Isoliergefäßes über- 
tritt. Deshalb muß ein stationärer Zustand abgewartet wer- 
den, der erst nach einiger Zeit eintritt. 54 Minuten nach dem 
Einwurf dürfte er aber sicher erreicht sein. Deshalb werden 
die zwei letzten Beobachtungen zur Berechnung verwandt. 
Sie seien e, und e,_;, wenn n = 65 gesetzt wird, also n die 
Zeit in Minuten angibt, die seit der letzten, mit e, bezeichneten 
Ablesung vor dem Einwurf vergangen ist. Wäre der Einwurf 
nicht erfolgt, so hätte sich die Thermokraft von e, auf ¢,— na ver- 
mindert. Da in Wirklichkeit e, abgelesen wird, stellt e —e, 
+na den durch die Erwärmung des Kupferblocks allein erzielten 
Effekt dar. Da das über seine Umgebung erwärmte Kupfer 
sich ständig abkühlen muß, wird die Differenz der zwei letzten 
Ablesungen e„_;—e,. vermindert um den Gang des Wasser- 
hades, 5a, während dieser Zeit, die den Wärmeverlust des 
Kalorimeterblocks darstellt, nur von der Temperaturerhéhung 
des Kupfers abhängen, und zwar ihr proportional sein. Für 
diese Temperaturerhöhung ist der Mittelwert der zwei letzten 
Messungen, ¢,—¢ +na und e¢,_,;—¢ +(n—5)a, also 
fe, + — 2¢) + (2n—5)a] einzusetzen. So wird, da 
während einer Minute des letzten Intervalls der Wärmeverlust 
des Kupfers dureh 1} (e,_;—e, —5a) gegeben ist: 


— ¢, — 5a) = kd [e, + — 2e, + — 5)a], 


wenn k ein Proportionalitätsfaktor ist, der sich auf die 
Spannungsänderung während einer Minute bezieht. Aus dieser 


1) In der früheren Arbeit wurde die Extrapolation nach einem zwar 
grundsätzlich ähnlichem, aber umständlicheren Verfahren ausgeführt. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 70. 20 
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Gleichung läßt sich k ausrechnen. Setzt man allgemein die 
Temperaturabnahme des Kupiers in der Minute seiner gerade 
vorhandenen Temperaturerhöhung über den Anfangswert pro- 
portional, so ist, wenn man wieder statt der Temperatur- die 
Spannungsänderungen einführt, 


Daraus erhält man durch Integration zwischen den entsprechen- 
den Grenzen für die wahre Spannungsänderung e, extrapoliert 
auf den Moment des Einwurfs, die Gleichung: 
log ¢ = log(e, — e, + na) + 0,4343 k(n — r), 

wenn r den Zeitpunkt des Einwurfs, also 6 Minuten nach Be- 
gum der Zeitrechnung bezeichnet. Diese Theorie verlangt, 
daß k eine Konstante ist, deren Zahlenwert nur von der Iso- 
lation des Kalorimeters abhängt. Da k bei sämtlichen Ver- 
suchen wirklich nahezu konstant im Betrage von etwa 0,0013 
bis 0,0015 gefunden wurden — etwas größere oder kleinere 
Werte kamen nur ganz vereinzelt vor —, darf die Anwendbar- 
keit der Formel als erwiesen gelten. 

Als Beispiel für die Berechnung der Versuche diene der 


in Tab. 1 angegebene, willkürlich herausgegriffene Versuch: 
Tabelle 1. 

Zeit | ey = Differenz 
4,35 6 | | 23 
4,40 | 26,6 | 26,4 
4,45 22,7 | | 22,7 3,7 
450 19,0 190 | 37 
4,55 | 15,2 | 
4,56 Einwurf des Platiniridiumgefäßes mit 5,584 g Graphit von 697.4" 


5,00 1509,0 


1474.0 1477 2 

5,10 1451,8 1452,9 24,3 
5,15 1434,0 1434,4 18,5 
5,20 1417,6 1417,98 16,5 
5,25 1402,2 1402,5 15,4 
5,30 1387,8 1387,8 14,7 
5,35 1373,2 1373,4 14,4 
5,40 1359,3 1359,4 14,0 
5,45 1345,6 1345,7 13,7 
5,50 1332,2 1332,2 13,5 
3,55 1318.7 1318.8 13,4 
6,00 1305,6 


I 
m de 
Mikr« 
des 


pensa 
gibt 

umse 
Stell 
lineaı 
folge: 
endli 
viert‘ 


306 
de 
— — 
: des 
eu 
und 
eine 
nach 
; also 
| für 
Spaı 
+9 
G 
beso 
von 
Zah 
0,29 
aus 
urs 
spe! 
inte 
küh 
zus 
glei 
Me 


Die spezifische Wärme des Kohlenstoffs usw. 307 


In der ersten Spalte von Tab. 1 stehen die Ablesezeiten, 
in der zweiten und dritten die Kompensatorablesungen in 
Mikrovolt bei der durch den Index von e angegebenen Stellung 
des zur Elimination von störenden Thermokräften im Kom- 
pensator verwandten Doppelumschalters. Die vierte Reihe 
gibt die Mittelwerte aus den zwei Stellungen des Doppel- 
umschalters. Da eine Beobachtung jeweils nur bei der einen 
Stellung erfolgen konnte, wurde der Wert für die andere durch 
lineare Interpolation zwischen der vorhergehenden und der 
folgenden Kompensatorablesung ermittelt. In der letzten Reihe 
endlich stehen die Differenzen aufeinanderfolgender Zahlen der 
vierten Reihe. 


Von den angeführten Zahlen benötigt man zur Berechnung 
des Versuches nur die folgenden: 5a=8,7, e, = 1318,8, 
4-5 = 1332,2 und &,=19,0. Aus ihnen folgt k = 0,001426 
und e’—= 14691. Das Wasser zeige während des Versuches 
eine Temperatur von 22,4%; daher besaß der Kupferblock 


1469,1 
0007 == höhere Temperatur, 


also 23,1%, wie sich aus der Spannung von 2000 Mikrovolt 
für 1° Temperaturunterschied ergibt. Dividiert man >’ durch 
de von der Substanz durchlaufene Temperaturdifferenz, 
th — t, = 697,6 — 23,1 = 674,5, so erhält man als mittlere 
Spannungsänderung für 1° Abkühlung des gefüllten Gefäßes 
{=e =21779 Mikrovolt. Zieht man hiervon den durch 


A 


nach dem Einwurf eine um 


‘Ibesondere Messungen für ‚das leere Gefüß bestimmten Wert 


von = = ; = 0,5179 Mikrovolt ab, so erhält man Sax 


2 1 

= 1,6600 Mikrovolt als Betrag für den Graphit allein. Diese 
Zahl dividiert durch die Masse m = 5,584 g des Graphits gibt 
0,29728 Mikrovolt. Dividiert man weiter durch 0,9050 den 
aus Wassereichversuchen ermittelten Wert der von 1 cal. ver- 
ursachten Spannungsdifferenz, so erhält man als mittlere 
spezifische Wärme des Graphits im angegebenen Temperatur- 
intervall ©, = 0,32848 und die von 1g Graphit bei der Ab- 
kühlung um 674,50 abgegebene Wärmemenge Q = 221,56 cal. 

Im folgenden sollen zunächst die Messungsergebnisse 
zusammengestellt werden, die alle auf Grund in genau der 
gleichen Weise ausgeführter Versuche erhalten wurden. Diese 
Messungen zerfallen in drei Teile: Die Versuche mit den 
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leeren Gefäßen (Tab. 2), die Eichversuche (Tab. 3) und die 
Was die Eichversuche 
anlangt, ist zu bemerken, daß wie früher (a. a. O.) ein mit 
einer gewogenen Wassermenge gefülltes, zugelötetes Silber- 
gefäß (im folgenden als Nr. 1 bezeichnet) in einem dampf- 
umspülten Kupferrohr bis zum Wassersiedepunkt erhitzt und 


eigentlichen Messungen (Tabb. 4—6). 


in das Kalorimeter eingeworfen wurde. 


Daß das 


Gefäß wirk- 


lich die aus dem Barometerstande sich ergebende Siedetempe- 
ratur des Wassers besaß, wurde an einem das Gefäß berührenden, 
in 0,01% geteilten Thermometer kontrolliert. 
spezifische Wärme des Wassers zwischen dem Siedepunkte und 
Zimmertemperatur wurde ebenso wie früher als 1 cal. den 
Messungen zugrunde gelegt. 

Da die eigentlichen Messungen nicht wie seinerzeit beim 
Platin (a. a. O.) nur von Temperaturen über 500° ausgehend 


vorgenommen, sondern auch in tieferen Temperaturgebieten 
ausgeführt wurden, mußten, wollte man in diesen auch die 
nötige Genauigkeit erhalten, größere Substanzmengen ver- 


Tabelle 2. 


Die mittlere 


Leeres Platiniridiumgefäß: Nr. 2. 


499,3 
500,9 
698,6 
700,2 
898,3 
701,3 
905,8 


98,93 

98,94 
281,4 
281,3 


99,28 
299,2 


| 
| 
| 


17,40 
17,30 
17,60 
17,22 


19,3 
16,5 
16,6 
16,7 
19,0 
16,9 
21,5 


&9 [A t, beob. 
Leeres Wassergefäß: Nr. | 
117,4 1,437 
117,5 1,439 
116,7 1,436 
116,4 1,437 
ber. — 0,4900 
245,1 | 0,5104 
| 246,7 | 0,5096 
383 | 0518 
| $542 | 05180 
| 463,6 0,5273 
463,8 0,5244 
| 466,0 | 0,5270 
Leeres Silbergefäß: Nr. 3 
183,8 2,263 
184,5 2,257 
598,3 2,267 
604,4 2,294 
Leeres Silbergeräß: Nr. 4 
180,7 2,206 
630,4 2,241 


1,437 


+4 10551, 


0,5100 
| 0,5100 
0,5180 
0,5180 
0,5260 
‘0,5260 
| 0,5262 


2,260 
2,280 
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wandt werden können, als das kleine Platiniridiumgefäß (im 
folgenden als Nr..2 bezeichnet) faBte. Diesem Zweck dienten 
zwei in einer früheren Arbeit!) beschriebene Silbergefäße (in 
den Tabellen mit Nr. 3 und Nr. 4 bezeichnet). 

Die Abweichungen der beobachteten Werte vom Mittel 
ist im allgemeinen nicht beträchtlich. Nur bei dem Gefäß 
Nr. 3, das für Temperaturen über 100° wie früher in einem 
32 mm weiten Kupferrohrofen erhitzt werden mußte, kommen 
wohl infolge nicht ganz zuverlässiger Temperaturmessung 
etwas größere Differenzen vor. 


Tabelle 3. 
Wassergefäß (Nr. 1) mit m g Wasser 


| 
m | ty ty | € | - 


ty = ty t, —t, 


15,476 99,08 15,88 1285,0 15,445 14,008 | 0,9051 
15,411 98,19 16,20 1262 7 15403 ° 13966 | 09063 
15,390 98,60 16,68 1257,9 15,359 13,922 0,9046 
15,309 98,82 17,99 1237,2 15,309 | 13,872 0,9040 
15,184 98,76 17,2 1235,1 15,155 13,718 | 0,9034 
15,174 98,94 17,23 1234,8 15,118 13,681 | 0,9016 
17,900 98,85 23,56 1332,5 17,687 | 16,260 | 0,9084 
17,577 98,86 23,11 1315,7 | 17,369 +. 15,932 , 0,9064 
17,336 99,21 17,83 1398,4 17,183 15,746 | 0,9083 
17,149 98,98 17.05 1384,1 16,894 | 15,457 | 0,9013 


Mittel: 0,9050 


Der mittlere Fehler des Resultates von Tab. 3, das sich 
aus den 10 teils am Beginn der Arbeit ausgeführten, teils 
später zwischen die Messungen eingeschobenen Eichversuchen 
ergibt, beträgt 8 Einheiten der letzten Stelle, also etwa 
0,1 Proz. 

In den Tabb. 4—6, in denen die Ergebnisse der eigent- 
lichen Messungen zusammengestellt sind, haben die Buch- 
staben in den Reihenüberschriften die gleiche Bedeutung wie 


früher. Die Werte für — 7 sind fortgelassen worden; 
1 2 

dafür sind in den letzten Reihen unter Q die von 1g Sub- 

stanz abgegebenen Wärmemengen aufgeführt, und zwar unter 

Oben. die aus den Versuchen unmittelbar hervorgehenden 


Zahlen, unter Qo peor, diese Zahlen vergrößert um den Wärme- 


1) A. Magnus, Physikal. Ztschr. 14. S.5. 1913. 
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betrag, der bei einer Abkühlung auf 0° C. statt auf Zimmer- 
temperatur frei geworden wäre, während die folgende Reihe 
unter Qover, die nach einer jeweils am Kopfe der Tabelle 
stehenden Interpolationsformel berechneten Werte von Q, 
enthält. Um diese Formel den Messungsergebnissen mög- 
lichst gut anzupassen, wurden ihre Konstanten nach der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate in erster Annäherung 
ermittelt. Die unter A stehenden Differenzen Qo peor. — Yo ver. 
lassen den Grad der Übereinstimmung erkennen. Dieses Aus- 
gleichsverfahren, das merkwürdigerweise bei kalorimetrischen 
Untersuchungen längst nicht so häufig zur Anwendung gelangt, 
wie man erwarten sollte, bietet den großen Vorteil, daß die 
Messungen untereinander in Zusammenhang gebracht werden, 
so daß sich die Unsicherheit der einzelnen Zahl viel weniger 
bemerkbar macht, als wenn dieser Zusammenhang fehlt. 
Außerdem gestattet es, durch Differentiation der Inter- 
polationsformel die wahre spezifische Wärme für jede in den 
Meßbereich fallende Temperatur zu ermitteln. 

Zu erwähnen ist ferner, daß für jede Substanz nur zwei 
Gefäße verwandt wurden, und zwar außer dem Platiniridium- 
gefäß (Nr 2) eins der beiden Silbergefäße. Da das bei dem zu- 
erst gemessenen Graphit neben Nr. 2 ausschließlich benutzte 
Gefäß Nr.3 bei einem verunglückten Versuch unbrauchbar 
wurde, konnte für Silizium und Siliziumkarbid nur noch Ge- 
fäß Nr. 4 angewandt werden. Ob das große oder kleine Gefäß 
jeweils zur Aufnahme der Substanz diente, geht aus der Masse m 
der Füllung hervor, die hei den großen Silbergefäßen ein Viel- 
faches des Inhalts von Nr. 2 beträgt. 


Vom Graphit wurde durch Hrn. Dr. Melms eine Ver- 
brennung im Sauerstoffstrom ausgeführt, die etwa 99,8 Proz. 
Kohlenstoffgehalt ergab. Ein wägbarer Rückstand verblieb 
nieht im Platinschiffehen. Der verwandte Ceylongraphit, 
der zur Entfernung geringer Verunreinigungen durch Quarz- 
stiickchen mit Flußsäure mehrfach abgeraucht und gut aus- 
gewaschen war, konnte also als sehr rein gelten. 

Vom Silizium wurde eine Probe in Kalilauge gelöst und 
als Kieselsäure nach mehrmaligem Abrauchen mit Salzsäure 
und gutem Auswaschen des Niederschlages zur Wägung ge- 
bracht. Zwei von Hrn. stud. Hodler so ausgeführte Ana- 
lysen gaben 99,18 bzw. 99,32 Proz. Silizium. Außerdem führte 
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Hr. Kollege W. Gerlach in Frankfurt a. M. eine röntgen- 
spektrographische Untersuchung der Kristallstruktur des gra- 
phitisch aussehenden Siliziums aus, die genau dieselben Linien 
ergab wie grobkristallinisches Material. An der regulären 
Struktur des verwandten Siliziums kann daher nicht ge- 
zweifelt werden. 


Das Siliziumkarbid wurde nicht analysiert. Es bestand 
aus schönen, offenbar recht reinen Kristallen, die nur durch 
Spuren von Kohlenstoff etwas grau gefärbt waren. 

Zuerst wurde, wie erwähnt, der Graphit gemessen. Die 
große Zahl von 41 Versuchen erklärt sich daraus, daß am 
Graphit die Brauchbarkeit der Methode gründlich ausprobiert 
wurde. Besonders sollten die 10 Messungen bei 282° zeigen, 
ob die Versuche mit zwei Gefäßen in verschiedenen elek- 
trischen Öfen und bei wechselnder Art der Temperaturmessung 
zu annähernd demselben Resultat führten. Die Temperatur 
wurde nämlich am kleinen Gefäß immer mit dem Platin- 
Platinrhodiumelement, am großen bei den vier folgenden Ver- 
suchen auch auf diese Weise, Bei den vier zuletzt angeführten 
dagegen mit einem in 1/,0 geteilten, geprüften Thermometer 
gemessen. Wenn auch eine gewisse systematische Abweichung 
zu erkennen ist, kann der Anschluß doch als einigermaßen 
befriedigend angesehen werden, wenn man berücksichtigt, daß 
die Temperaturangaben des Thermometers, das mit seinem 
langen (uecksilbergefäß im oberen Teile des schlecht isolierten 
Ofens ziemlich weit in die Höhe reichte, offenbar stets etwas 
zu niedrig waren, während beim Thermoelement, dessen punkt- 
förmige Lötstelle sich etwa in der Mitte, also an der heißesten 
Stelle des Ofens befand, eher das Gegenteil der Fall war. 
Müssen somit die Einzelversuche mit dem Kupferrohrofen 
„war als wenig sicher angesehen werden, so ist doch der Mittel- 
wert der ganzen Gruppe wahrscheinlich ziemlich richtig. Er 
wird auch, wie Tab. 4 zeigt, ebenso wie die 11 anderen Gruppen- 
resultate durch die 5konstantige Formel mit einer völlig be- 
friedigenden Genauigkeit dargestellt. 

Beim Silizium, dessen spezifische Wärme sich in dem unter- 
suchten Temperaturgebiet viel weniger ändert, genügt zur 
angenäherten Darstellung der Resultate sogar schon eine 
Gleichung mit nur drei Konstanten. Die Übereinstimmung 
zwischen beobachteten und bereehneten Werten ist zufrieden- 
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stellend, wenn man berücksichtigt, daß die Messungen wegen 
des ungünstigen Verhältnisses der Wärmekapazität des Ge. 


fäßes zu seinem Inhalt keinen sehr großen Anspruch auff 


Genauigkeit machen können. 

Beim Siliziumkarbid hingegen mußte wieder eine fünf- 
konstantige Formel verwandt werden, die aber den Messungen 
noch nicht ganz gerecht wird. Denn hier dürfen die Ergebnisse 
der einzelnen Versuche, deren Reihenfolge aus der in Tab. 6 
angefügten, die Versuchsnummer bezeichnenden Rubrik hervor- 
geht, als besonders sicher angesehen werden. Man erkennt, 
daß die Differenz zwischen beobachteten und berechneten 
Werten wohl nicht bloß die zufälligen Versuchsfehler darstellt, 
sondern eine Temperaturfunktion ist, die bei etwa 650° ein 
Minimum besitzt. Dies wird bei der theoretischen Verwertung 
der Resultate zu berücksichtigen sein. Doch schien es nicht 
notwendig, eine noch kompliziertere Interpolationsformel zu 
verwenden, um die offenbar ziemlich unbedeutenden syste- 
matischen Abweichungen völlig zu beseitigen. 


e 
Tabelle 4. Graphit. 
Qo ver, = 9,1520 t, + 3,8885-10~* 1,2 — 2,855-10-7 + 1,4718-10710 4,* 
4,385-10-1* 4,5. 


| 
m ty | | veo». 2% veob. ber. 4 
39,062 | 99,04 | 18,63 | 739,0 | 15,52 | 18,48 | 18,59 |- 0,11 
39,662 99,03 | 17,98 748,2 15,73 18,59 18,59 0,00 


| Mittel 18,54 | 18,59 | — 0,05 


281,2 21,5 4575 | 64,10 67,55 67,99 | - 0,44 
281,5 21,5 460,2 | 64,61 68,06 68,09 | — 0,03 
281,1 20,4 | 1696,9 | 64,85 68,11 67,96 | + 0,15 
282,5 | 21,7 | 1685,9 | 64,18 | 67,66 68,40 — 0,74 

| 214 | 16864 | 64,15 67,58 68,46 | — 0,88 
282,9 | 21,2 | 1687,9 | 64,19 | 67,59 | 68,52 | - 0,93 


| 146,71 | 146,13 | + 0,58 


1 
505,2 | 16,4 | 915,1 | 144,55 | 146,98 | 147,37 | - 0,39 
Mittel 146,38 1146,56 — 0,18 


282,1 | 184 | 1698,1 | 66,71 69,64 | 68,27 | + 1,37 
281,5 | 18,8 | 2943,3 | 65,43 | 68,43 68,09 | -- 0,34 
282,3 19,0 | 29454 | 65,45 | 6848 | 68,33 | + 0,15 
282,5 19,0 | 2967,1 | 66,04 | 69,07 68,40 | + 0,67 

Mittel 68,22 | 68,25 | — 0,03 
400,8 | 22,1 | 723,6 | 104,26 | 107,81 | 108,35 | 0,64 
501,4 9 | 967,6 | 142,11 | 145,80 | 145,89 | — 0,00 

| 


| a 
; 5,07 
6,8: 
4,67 
5,0. 
| 6,2 
5 4,7 
| 6.6 
5.0 
5,0 
| 
6,2 
5.( 
6, 
6, 
4) 
6, 
5,644 
5,644 6 
18,787 
18,787 
i 18,787 
18,787 
18,157 
£ 39,580 
= 39,580 
5.038 | Ve 
q 6,313 | Int 
z 6,796 Te 
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Tabelle 4. 
m ry. Ov, beob. beob. | Yover. | 4 
5,077 550,0 | 15,8 1019,5 162, 164, 86 165, 11) 0,25 
6,577 554,7 | 134 . 1258,1 | 164,78 | 166,88 | 166,87 | -+ 0,01 


| 


6,820 602,9 | 13,8 | 1440,4 | 184,30 | 186,47 | 186,38 | + 0,09 
4,675  609,2 | 15,4 1091,6 | 185,94 | 188,37 | 188,95 - 0,58 
5.054 | 613.1 | 15,9 | 11684 | 188,27 | 190,79 | 190,56 | + 0,23 


Mittel 188,54 | 188,63 | — 0,09 


"Mittel 165,87 | 165,99 = 0,12 
| | 


ig 
= 
— 
tv 
> 


| | 1462,9 | 201,67 | 205,13 | 205,07 + 006 
4,705 . 651,8 15,5 | 1192,1 | 202,81 | 205,26 | 206,61 | — 1,35 
6,618 | 651,8 13,3 | 1555,0 | 204,63 | 206,72 | 206,61 ‚+9,11 
5 | 1274,2 | 207,11 | 209,56 | 208,08 | + 1,48 
Mittel 206,67 


~ 
w 
& 
& 


| 206,59 | + 0,08 


' 1709,8 | 224,21 | 226,28 | 226,73 - 0,45 


| 
}  1469,1 221,56 | 225,28 | 225,95 - 0,67 
| 2 
6,262 699,5 | 22,3 | 1612.4 | 222,63 | 226,21 | 226,77 - 0,56 
5 | 5 
8 


5,015 | 700,9 | 15,5 | 1380,0 | 225,85 | 228,30 | 227,36 + 0,94 
4,825 | 703,8 15,8  1343,1 | 225,93 | 228,43 | 228,60 | - 0,17 
| | | | "Mittel 226,90 | 227,08 — 0,18 
| 
6,594 | 746,0 | 13,6 | 1841,1 | 244,61 | 246,75 | 246,71 | + 0,04 
4,962 | 746,0 15,7 | 1475,7 | 244,08 | 246,56 1246,71 | - 0,15 
| Mittel 246,66 | 246,71 | 0,05 
6,800 ° 799,8 | 14,1 | 2052,5 | 266,89 | 269,11 | 269,63 | 0,52 
4913 803.0 | 15,9 | 1607,9 269,20 | 271,72 | 271,57 | + 0,15 
6,548 | 805,1 | 13,7 | 2020,9 | 271,29 | 273,44 | 272,44 a | + 1,00 
| ' Mittel 271,42 | 271,21 . + 0,21 


6,665 | 848,3 | 22,3 | 2174,2 | 288,69 | 291,27 | 291,45 F 0,18 
6,663 | 849,5 | 13,0 | 2180,8 290,27 | 292,31 | 291,96 | + 0,35 

| ' Mittel 291,79 | 291,71 * 0,08 
6,629 | 898,4 | 22,4 rf | 309,71 | 313,31 | 313,64 | - 0,33 
6,831 | 900,0 | 14,6 | 2395,2 | 312,11 | 314,41 | 314,31 | + 0,10 
4,843 | 902,3 16,1  1839,9 | 313,42 | 315,97 | 315,33 | + 0,64 


Mittel 314,56 | 314,43 | + 0,13 
! 


Die Wägung der Substanz wurde beim Graphit nach dem 
Versuch vorgenommen, da durch die Erhitzung in dem nicht 
luftdicht schließenden Gefäß, zumal wenn es sich um hohe 
Temperaturen handelte, etwas Graphit verbrannte, wodurch 
das Gewicht abnahm. Beim Silizium war hingegen als Folge 
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Tabelle 5. Silizium. 
Qo der. = 9,1723 t, + 6,40-105 1,2 — 2,675-10-* 


| | | 4 


| 
| 18,21 | 479,1 14,66 | 17,80 17,68 +01 


22,661 | 198,5 17,5 | 1094,2 | 33,74 | 3676 | 36,52  -+ 0,24 
22,661 | 300,9 17,8  1744,2 | 54,12 | 57,18 | 56,95 +. 0,93 
4,886 | 399,5 19,0 | 520,9 | 74,25 | 77,53 | 77,41 | + 0,12 
4,552 | 500,0 | 16,5 | 641,4 95,84 | 98,69 | 98,93 — 0,24 
5,199 | 500,0 | 18,8 | 698,5 96,28 | 99,53 | 98,93 | + 0,60 
4,552 | 546,6 | 17,5 | 711,4 | 106,97 | 109,99 | 109,10 | + 0, 

5,201 | 601,7 | 18,9 | 853,8 | 117,86 | 121,12 | 121,23 | - 0,11 
4,552 | 649,3 | 17,0 8573 | 12859 | 131,53 | 131,81 = 0,28 
5,199 | 699,3 | 19,0  1008,7 | 139,48 | 142,76 | 142,98 - 0,22 
4,552 | 747,4 169 999,7 150,48 | 153,40 | 153,78 . — 0,38 
5,199 | 799,0 | 19,0 | 1166,9 | 161,46 | 164,74 | 165,40 | — 0,66 
5,168 | 849,0 | 19,3 | 1246,1 | 173,48 | 176,81 | 176,66 | + 0,15 
4,921 | 809,8 | 16,5 | 1285,9 184,42 | 187,27 | 188,10 | — 0,83 
5,180 | 901,4 | 19,4 | 1333,7 | 185,57 | 188,92 | 188,46 | -: 0,46 


Tabelle 6. Siliziumkarbid. 
Qo per, = 0515524 t, + 1,9807-10~* 1,2 — 1,0666-10~* 1,° — 4,264-10 4 
5,551.10-14 2,5. 


mit | ts ver,| 4 | Nr. 
1 ! 

44,611 | 99,28, 17,70 | 759.3 | 14,36 | 17,20 | 17,26 | - 0,08] 18 
44,661 | 99,23, 17,96 | 755,9 | 14,29 | 17,17 | 17,25 | - 0,08 16 
44,661 | 200,3 | 18,4 |1812,2 | 34,87 | 37,82 | 38,12 | - 0,30, 16 
44,661 | 250,2 | 18,8 2415,7 | 47,04 | 50,06 | 49,46 + 0,60 12 
44,661 | 299,6 | 19,0 |2093,3 | 58,57 | 61,62 | 61,21 --0,41 13 
7,510 | 3501 | 18,0 | 640,3 | 70,86 | 73,74 73,70 40,24 11 
7,510 | 399,4 | 18,1 | 758,3 83,18 | 86,08 | 86,28 | - 0,20| 10 
7,510 | 450,3 | 17,6 | 879,5 97,06 | 99,88 | 99,62 +0,26 17 
7,510 | 499,1 | 19,1 | 993,3 | 110,05 | 112,95 1112,63 +-0,32/ 14 
7,510 | 501,2 | 17,3 | 999,1 |110,70 | 113,48 |113,21 | 4-027; 1 
7,510 | 550,5 | 18,2 | 1109,2 | 123,10 | 126,02 | 126,59 - 0,57 8 
7,510 | 600,1 | 17,7 | 1231,5 | 137,15 | 139,98 | 140,23 | - 0,25, 4 
7,510 | 650,8 | 18,1 | 1353,7 | 150,71 | 153,61 | 154,35 - 0,74, 6 
7,510 | 898,8 | 17,5 | 1473,8 | 164,92 | 167,73 | 167,88 - 0,15 2 
7,510 | 750,3 | 18,6 | 1605,5 | 180,24 | 183,23 | 182,62 |--0,61 9 
7,510 | 800,4 | 18,1 | 1733,0 | 194,92 | 197,82 | 197,20 | -- 0,62) 5 
7,510 | 849,9 | 18,5 | 1856,6 | 209,05 | 212,02 | 211,90 | +0,12 7 
7,510 | 899,4 | 18,0 | 1984,3 | 223,74 | 226,62 | 227,01 - 039 3 


der Oxydation eine von der Temperatur und Dauer der Er- 
hitzung abhängige kleine Gewichtszunahme festzustellen. Des- 
wegen wurde das Gefäß, wenn es auf mehr als 700° erwärmt 
worden war, für den nächsten Versuch frisch gefüllt. 


ond 


| schon 
—|rhodi 
| lich t 
| 22.661 99,11 sig 
| Die ! 
| ange! 
| 
| keit, 
und 
die 1 
| war, 
| auf 

| form 
tem] 
spezi 
der 

| wore 


BS- 
mt 


Die spezifische Wärme des Kohlenstoffs usw. 315 


Was endlich die Temperaturmessung anlangt, wurde, wie 
schon erwähnt, zumeist ein Thermoelement Platin-Platin- 
thodium verwandt, dessen Eichung früher (a. a. O.) ausführ- 
lieh beschrieben worden ist. Die Angaben des Thermoelements 
wurden mit dem Schwefelsiedepunkt mehrfach nachkontrolliert. 
Die Konstanz war so befriedigend, daß eine Korrektur nicht 
angebracht zu werden brauchte. 

Die gefundenen Interpolationsformeln geben die Möglich- 
keit, die Güte der Weberschen Messungen (a. a. O.) am Graphit 
und Silizium festzustellen, Dies ist in Tab. 7 geschehen, in der 
die von Weber angegebenen Wärmemengen, soweit es nötig 
war, in derselben Weise wie in den vorhergehenden Tabellen 
auf 0° umgerechnet und mit den nach den Interpolations- 
formeln berechneten verglichen worden sind. Die Erhitzungs- 
temperaturen sind beim Graphit, soweit sie Weber aus der 
spezifischen Wärme des Platins abgeleitet hatte, entsprechend 
der Neubestimmung dieser Zahlen (a. a. O.) umgerechnet 
worden. 

Tabelle 7. 


ty tz beor. Qo beob. Qo ver 4 
Graphit 

21,6 0 3,465 3,462 + 0,0083 

99,0 0 18,85 18,60 -+ 0,25 
178,0 0 38,93 37,89 - 1,04 
225,3 0 52,96 51,08 -+- 1,88 
273,2 0 68,53 65,48 -+ 3,05 
560,9 21,6 168,08 171,55 169,36 -+ 2,19 
578,1 22,0 173,98 177,52 176,27 + 1,25 
757,5 22,1 249,98 253,53 251,69 -+ 1,84 
774,5 22,4 257,48 261,09 259,08 - 2,01 
938,0 21,7 327,41 330,90 331,17 — 0,27 
965,6 22,8 338,66 342,34 343,43 — 1,09 
1093,4 22,4 384,42 398,03 399,71 — 1,68 
1104,6 23,0 399,50 403,21 404,56 — 1,36 

Silizium 

42,13 0 7,32 7,37 — 0,05 

71,07 0 12,44 12,56 — 0,12 
100,9 0 18,11 18,02 -+ 0,09 
156,6 0 29,05 28,47 +. 0,58 
212,0 | 0 40,19 39,18 + 1,01 
252,3 | 0 48,37 47,16 +. 1,21 


Tab. 7 zeigt, daB Webers Beobachtungen bis 100° sehr 
gat mit den berechneten Werten iibereinstimmen, ebenso ist 
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auch die Abweichung seiner Resultate amı Graphit nach 
Richtigstellung seiner Temperaturmessung im Gebiete höherer 
Temperaturen nicht sehr erheblich und einigermaßen konstant 
Daß die Übereinstimmung noch bis über 900° hinaus, also in 
ein Gebiet hineinreicht, für das die Interpolationsformel gar 
nicht mehr durch Messungen gestützt ist, muß natürlich als 
ein bedeutungsloser Zufall gelten. Webers Messungen mit 
dem Eiskalorimeter oberhalb 100° lassen hingegen sowohl 
beim Graphit wie beim Silizium mit der Temperatur wachsende 
Fehler im gleichen Sinne erkennen, deren Existenz bei der 
Umrechnung der Weberschen Graphitzahlen (a. a. O.) schon 
vermutet wurde. Es liegt nahe, als Ursache hierfür einen 
Irrtum in Webers Temperaturmessung anzunehmen. Doch 
war es auch möglich, daß beim Einbringen der erhitzten Sub- 
stanz in das Kalorimeterwasser durch Adsorption des letz- 
teren eine die Differenz erklärende Wärmemenge frei wurde. 
Eine Prüfung dieser Frage wurde in folgender Weise vor- 
genommen: 

In ein einfaches, aus einem Dewargefäß mit 200 g Wasser- 
füllung bestehendes Kalorimeter wurde ein Kölbehen ein- 
gebracht, in dem sich etwas Graphit befand. Das Kölbchen 
war vorher mit der Dampfstrahlpumpe evakuiert und, nach 
längerem Erhitzen des Graphits bis zum Weichwerden des 
Glases abgeschmolzen worden. Nachdem der Gang der Tem- 
peratur des gleichmäßig gerührten Kalorimeterwassers eine 
Zeitlang an einem Beckmannthermometer beobachtet war, 
wurde das Kölbchen unter Wasser aufgebrochen und der Gang 
weiter beobachtet. Die ersten drei Reihen von Tab. 8 zeigen 
die gefundenen Resultate. 


| 


| 


| 
14 215 0,041 0,63 
33,5 217 0,116 0,75 
15 215 | 0,047 0,67 
0 213 | 0,000 0,00 
14 215 0,013 0,20 


In 'Tab. 8 bedeutet m die angewandte Graphitmenge, 
C die Kapazität des Kalorimeters. # die gefundene Tempe- 
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raturerhöhung und Q die Adsorptionswärme von 1 g Graphit. 
Der vierte Versuch ist eine Kontrollmessung ohne Graphit im 
Kölbehen. Der letzte Versuch endlich sollte die Adsorptions- 
wärme beim Einströmen von Luft statt Wasser geben. Zu 
diesem Zweck wurde der Hals des Kölbehens oberhalb der 
Wasseroberfläche abgebrochen. Tab. $ zeigt, daß zwar ein 
meßbarer Effekt!) auftritt, der aber relativ klein ist, obgleich 
der im Vakuum von Luft befreite Graphit sicher viel leichter 
Wasser adsorbiert als der in der Atmosphäre erhitzte. Da der 
Effekt bei der Adsorption von Luft noch erheblich geringer 
ist, kann zwar ein Bruchteil der zwischen Webers und den 
neuen Messungen bestehenden Abweichungen durch die Ver- 
schiedenheit der Adsorptionswärme gegenüber Wasser und 
Luft erklärt werden, der Hauptunterschied dürfte aber durch 
unzuverlässige Angaben des von Weber benutzten Thermo- 
meters verursacht sein. 

Diese ausführliche Diskussion der Weberschen Messungen 
rechtfertigt sich dadurch, daß im theoretischen Teil der nur 
von Weber im hohen Temperaturgebiet gemessene Diamant 
auch besprochen werden soll. Hierzu muß man aber wissen, 
wie weit man sich etwa auf die zur Verfügung stehenden 
Zahlen verlassen darf. 

Zur theoretischen Verwertung der Resultate ist es nötig, 
die bei konstantem Druck gemessenen spezifischen Wärmen 
auf konstantes Volumen umzurechnen. Dazu benötigt man 
bekanntlich Dichte, Ausdehnungskoeffizienten und Kompressi- 
bilität der Substanzen. Für die drei hier untersuchten Stoffe 
sind diese Größen alle bekannt bis auf den Ausdehnungs- 
koeffizienten des Siliziumkarbids. Deshalb mußte diese Messung 
angeschlossen werden. Da die Kristalle des verwandten 
Siliziumkarbids nicht groß genug waren, um eine direkte 
Messung des linearen Ausdehnungskoeffizienten zu gestatten, 
konnte nur eine Bestimmung der kubischen Ausdehnung nach 
der Pyknometermethode in Frage kommen. 

Die Messung gestaltete sich folgendermaßen: An ein 
Kölbehen von etwa 50 cem Inhalt aus gewöhnlichem Glase 
wurde durch einen Schliff ein etwa 10em langes Glasrohr 


1) Weber hat dieser Frage auch schon seine Aufmerksamkeit zu- 
gewandt, aber keine Benetzungswärme finden können, weil er eine un- 
geeignete Versuchsanordnung benutzte. 
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angesetzt, in dessen Mitte ein kurzes Stück einer sehr engen 
Kapillare zwischengeschmolzen war. An der Kapillare befand 
sich die Einstellmarke in Form eines ringsum eingeätzten 
dünnen Striches. 

Zunächst wurde das Pyknometer zusammen mit einem 
kleinen Verschlußstopfen aus Gummi und einem Aufhbänge- 
draht leer gewogen. Das Gewicht betrug 29,68030g. Dann 
wurde es bis in die Nähe des Schliffes mit ausgekochtem, 
destillieretm Wasser gefüllt und der nunmehr leicht eingefettete 
Schliff wieder aufgesetzt. Diese Einfettung war nötig, weil 
sonst keine Gewichtskonstanz zu erreichen war. Nachdem 
weiter bis über die Kapillare mit Wasser nachgefüllt und 
durch längeres Absaugen mit der Wasserstrahlpumpe alle im 
Wasser gelöste Luft entfernt war, wurde das Pyknometer in 
ein größeres Dewargefäß mit schmelzendem Eis gestellt, in 
dem es etwa 16 Stunden lang verblieb. Dann wurde mit 
Fließpapier das Wasser so weit entfernt, daß der Meniskus 
genau an der Marke stand, drr Gummistopfen aufgesetzt und 
das gut abgewischte Pyknometer, nachdem es Zimmertempe- 
ratur angenommen hatte, wieder in der Wage aufgehängt und 
nach etwa 6 Stunden gewogen. Die Wage war eine Bungesche 
Wage mit Mikroskopablesung, die auch bei über 100g Be- 
lastung (ihre Belastungsgrenze beträgt 200 g) noch auf 0,01 mg 
zu wägen gestattete. Die Temperatur im Wagekasten und 
der Barometerstand wurden bei jeder Wägung zur Berechnung 
des Luftauftriebs gemessen. 

Nach der Wägung wurde das Pyknometer in einen auf 
25,027° eingestellten Thermostaten gebracht, in dem es wieder 
über Nacht verblieb. Am folgenden Tage wurde die Einstellung 
auf die Marke und die Wägung wieder in der gleichen Weise 
ausgeführt und dann der Versuch bei 0° wiederholt. 

Nachdem das Pyknometer geleert und getrocknet war, 
wurde eine möglichst große Menge Siliziumkarbid (82,48032 g) 
eingewogen, wieder in der gleichen Weise wie vorher Wasser 
eingefüllt und abwechselnd bei 0° und 25,027° auf die Marke 
eingestellt und gewogen. 


Durch das lange Verbleiben des Pyknometers bei der Ein- 
stelltemperatur dürften Fehler durch thermische Nachwirkungen 
so gut wie ausgeschlossen sein. Bedenklich erscheint daher 
bei der Methode nur die Einfettung des Schliffs. Da es zur 
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Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten aber auf die Wasser- 
füllungen bei 0° und 25°, sei es mit, sei es ohne Siliziumkarbid, 
nur relativ zueinander ankommt, ist das jeweils konstante 
Gewicht der sehr kleinen Fettmenge ohne Bedeutung. 


Die Bruchgramme des verwandten Gewichtssatzes, auf 
deren Richtigkeit es in erster Linie ankommt, wurden in 
üblicher Weise untereinander verglichen. Die größten Ab- 
weichungen betrugen nur wenige Hundertstel Milligramm, 
fallen also in die Versuchsfehler hinein. 


Tabelle 9. 


Ohne Siliziumkarbid | Mit Siliziumkarbid 
| 0° 25,0279 | 0° 25 027° 
44 28300 
| } 44,36716 
| | 44,28311 
70,03374 | 44,36721 
| 69,88356 | 44,28324 
70,03394 44,86701 
M 69,883 | 44,36713 44,28312 
d '.0,999868 0,997064 0,999868 0,997064 
70,094316 70,08934 44,37300 44,41352 
| 0,04618 | 0,04052 
| | 
Av | 0,00566 


In Tab. 9 sind die Messungsresultate zusammengestellt, 
Neben M stehen die zur Füllung bis zur Marke benötigten 
Wassermengen nach Reduktion der Wägungen auf den luft- 
leeren Raum, und zwar zunächst alle Einzelmessungen in 
der Reihenfolge, in der sie ausgeführt wurden. Neben d ist 
die Dichte des Wassers bei 0° und 25,0270 angegeben, die 
dureh Division in die darüber stehenden Werte von M zu 
dem darunter verzeichnten vom Siliziumkarbid freigelassenen 
Pyknometervolumen »’ führte. In der folgenden Reihe 
gibt v’— 2,‘ für das Pyknometer ohne Karbid die Volum- 
ausdehnung des Glases an, während der zweite Wert gleich der 
Glasausdehnung vermindert um diejenige des Karbids ist. Die 
in der letzten Reihe stehende Differenz dieser zwei Zahlen 
ergibt also die Volumzunahme des Siliziumkarbids A» bei 
der Erwärmung um At = 25,027°. 
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Zur Berechnung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
benötigt man noch das Volumen des Siliziumkarbids, das sich 
fir 0° zu v = 70,04316 — 44,37300 — 25,67016 cem und für 
25,027 zu 25,67582cem ergibt. Zur Berechnung reicht 
v = 25,67. So erhält man endlich den kubischen Ausdehnungs- 
koeffizienten: 


1 Ae 
8a = Fir = 88-10 


Nebenbei möge noch erwähnt werden, daß als Dichte des 
Siliziumkarbids im Mittel o = 3,211 herauskommt, was mit 
den Messungen von A. I. Fitz-Gerald!), der für oe 8,171 
bis 3,214 findet, gut übereinstimmt. 


B. Theoretischer Teil. 


Das vorliegende Zahlenmaterial gibt die Möglichkeit, die 
Atomwärmen von Diamant, Graphit und Silizium, sowie die 
Molekularwärme des Siliziumkarbids in weiten Temperatur- 
grenzen sowohl bei konstantem Druck (C,) als auch bei kon- 
stantem Volumen (C,) zu berechnen. Zur Reduktion von 
€, auf (€, soll von der Näherungsformel: 


C,—C,=AC,? 


(Gebrauch gemacht werden. Darin bedeutet T die absolute 
Temperatur und A eine Zahl, die sich zu 


ergibt, wenn a der lineare Ausdehnungskoeffizient ist, M das 
Atom- bzw. Molekulargewicht, » die Kompressibilität und ¢ 
die Dichte, alle diese Größen gemessen bei derselben Tempe- 
ratur. Da mit steigender Temperatur a etwa proportional 
zu C, zunimmt, während sich und @ nur sehr wenig und zwaı 
in entgegengesetztem Sinne ändern, darf man nach Nernst?) 
A als einigermaßen unabhängig von der Temperatur ansehen. 
Es soll versucht werden, die so erhaltenen Werte von C, durch 
die Debyesche Temperaturfunktion?) darzustellen, die als 
gute Näherungsformel gelten darf, wenn sie auch wohl keine 


1) A. I. Fitz- Gerald, „Carborundum “. Monographie über an- 
gewandte Elektrochemie. 18. Halle. 1904. 

2) W. Nernsr, Zeitschr. f. Elektroch. 17. 8. 820. 1911. 

3) P. Debye, Ann. d. Phys. 39 S. 789. 1912. 
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ganz strenge Gültigkeit besitzt. :Dies möge zunächst am 
Diamant ausgeführt werden. 

In Tab. 10 ist die Atomwärme des Diamanten bei einer 
Reihe von Temperaturen zusammengestellt worden, wie sie 
sich aus den Messungen von Nernst!) und von Weber?) 
ergibt. Die Reduktion von C, auf C, ist unter Verwendung 
der in der Überschrift der Tabelle angegebenen Zahlen?) aus- 
geführt worden. Die letzte Rubrik enthält unter %» die nach 
Debyes Formel ausgerechneten Werte der charakteristischen 
Temperatur O = P max. . 

Wie man sieht, fallen die zwei ersten Werte von 9» aus 
dem Rahmen der übrigen heraus. Dann folgen aber neun 
durch Fettdruck hervorgehobene Zahlen, in denen eine 
recht bemerkenswerte Konstanz vorhanden ist. Die nächsten 
Werte entsprechen dem Tem peraturgebiet. in dem die Atom- 
wärmen aus Webers Eiskalorimetermessungen oberhalb 100°C. 
berechnet wurden. Da diese Zahlen Webers, wie gezeigt 
wurde, etwas groß geraten sind, müssen die zugehörigen Werte 
von ?» zu klein ausfallen, wie es die Tabelle auch erkennen 
läßt. Bei noch höheren Temperaturen folgen Webers relativ 
zum Platin gemessene Atomwärmen. Von den hieraus be- 
rechneten #»-Werten sind wieder einige durch Fettdruck etwas 
hervorgehoben, soweit sie mit der konstanten Serie vorher 
leidlich übereinstimmen. Allerdings besitzen sie einen zu- 
nächst kleinen, regelmäßigen Gang, der im höchsten Tempe- 
raturgebiet zu immer größeren Abweichungen führt. Doch 
sind hier auch die Messungen bereits mit solcher Unsicherheit 
behaftet, daß sie nicht gegen eine Konstanz von f»v sprechen. 
Man wird also annehmen dürfen, daß der wahre Verlauf der 
Atomwärme des Diamanten durch eine Debyefunktion mit 
fv = 1840 für das Temperaturgebiet von 200 —1000° absoluter 
Zählung ziemlich riehtig wiedergegeben wird. 


1) W. Nernst, Ann. d. Phys. 36. S.418. 1911. 

2) H. F. Weber, a.a.O. Die Werte sind bei höheren Temperaturen 
entsprechend der Neubestimmung der spezifischen Wärme des Platins 
(A. Magnus, a.a. O0.) umgerechnet worden. 

3) Die Werte für a und o wurden den phys.-chem. Tabellen von Lan- 
dolt und Börnstein entnommen. Für x wurden im allgemeinen die 
Messungen von Richards benutzt. Für Diamant wurde die Neubestim- 
mung von L. H. Adams (Journ. of Washington Acad. of Se. 11. S. 45. 
1921) verwandt. 


Analenn der Physik. IV. Folge. 70. 21 
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Tabelle 10. 


Diamant. f» = 1840. 
a = 1,32-10%; M= 12; « = 0,16-10"; 9 = 3,51; 


A = 287-107. 

T Cr beor. | C. 
86,5 00 | 0,3 2155 
92,0 | 0,03 0,03 2292 
205,0 0,62 | 0,62 1889 
200,0 0,66 0,66 1882 
220,0 0,72 | 0,72 1862 
222,5 0,762 | 0,762 | 1887 
261,4 1,146 | 1,165 | 1827 
283,7 1,354 | 1,353 | 1887 
306,4 1,582 | 1,580 | 1842 
331,3 1838 | 1,835 1842 
358 2118 | 2,114 | 1885 
413,0 2,662 2,655 | 1818 
479,1 3,280 | 3,268 | 1776 
530,0 3,631 3,614 1770 
600 3,974 | 392 | 1799 
650 4,176 | 4,149 1820 
700 4,360 | 1888 
750 4525 | 4,489 1840 
800 | 4,671 4,630 | 1845 
850 | 4,798 4752 | 1850 
900 4905 | TSA) 
950 | 4906 (| 48939 | 1874 
1000 | 5,064 5,003 | 1900 
1050 5,115 5,051 1940 
1100 5,146 5,077 | 2000 


Der Graphit besitzt em Kristallgitter, das bekanntlich 
aus Netzebenen besteht, in denen je ein C-Atom von drei sym- 
metrisch verteilten Nachbarn umgeben ist. Die raumsymme 
trische Anordnung im Diamanten ist also auf eine flächensym- 
metrische im Graphit herabgesetzt. Während daher im 
Diamantgitter alle Schwingungsrichtungen eines Atoms al 
gleichwertig angesehen werden dürfen, wird beim Graphit die 
Gleichwertigkeit auf die Schwingungen innerhalb einer Netz 
ebene beschränkt sein. Man wird sich deshalb vorstellen 
können, daß die Atomwärme des Graphits sich additiv aus zwei 
Debyefunktionen mit verschiedenen »-Werten zusammensetzt, 
deren einer v, die Schwingungen in der Ebene, der andere », 
diejenigen senkrecht dazu darstellt. Zwar sind die Werte von 
Vmax, der Debyefunktion keine Eigenfrequenzen der Atome, 
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doch stehen sie mit diesen in einem Zusammenhang, so daß 
zunächst Proportionalität zwischen beiden Größen angenommen 
werden soll. Unter dieser Voraussetzung wird man ansetzen 
können, wenn man die Debyefunktion für raumsymmetrische 
Anordnung mit f(?®») bezeichnet und berücksichtigt, daß die 
zwei Koordinaten der Netzebene gleichwertig, die dritte 
Raumkoordinate aber von jenen verschieden ist: 


Da nach Lindemann!) für die Größe der Eigenfrequenzen 
der Atomabstand von wesentlichem Einfluß sein soll, wird 
man zunächst versuchen, »,:¥, = a:b zu setzen, wenn man 
unter a = 1,45-10-8 em den kürzesten Abstand in der Ebene und 
unter b = 3,41-10 em den Abstand der Ebenen vonein- 
ander versteht. Dieser erste Versuch einer Anwendung obiger 
Formel führte zwar noch zu keiner geeigneten Darstellung von 
C,, gab aber schon einen so viel besseren Anschluß an die 
Messungen, daß es lohnend erschien, das bestgeeignete Ver- 
hältnis von v,:», durch Probieren zu ermitteln. Es ergab sich 


etwas größer als 2 = 2,35, nämlich zu 3,0, und zwar wurde 
jv, = 2280 und Pr, = 760. 

In Tab. 11 sind die so berechneten Werte (C,ber.) mit 
den aus den Messungen sich ergebenden (C, neov.) verglichen. 
Diese wurden wie beim Graphit durch Reduktion von C, auf C, 
gewonnen, wobei C, = M se gesetzt wurde, wenn M = 12 
wieder das Atomgewicht des Kohlenstoffs, ¢ die Celsiustem- 
peratur und Q die am Kopf der Tab. 4 gegebene Temperatur- 
funktion ist. AuBerdem sind unterhalb 550° absoluter Zah- 
lung einige Messungen anderer Beobachter zum Vergleich 
herangezogen worden. 

Im tiefsten Temperaturgebiet zeigen sich starke Abwei- 
chungen zwischen Beobachtung und Berechnung, aus denen her- 
vorgeht, daß hier die Darstellung durch die Debyefunktion 
versagt. Von etwa 100° an.findet man aber zunächst eine un- 
gefähre und von 350° an, dem Beginn des Geltungsbereichs 
der Formel für Q, eine vorzügliche Übereinstimmung, die sich 
bis 1000° erstreckt. Erst dann treten wieder merkliche syste- 
matische Abweichungen auf, die deswegen nicht auffällig sind, 


1) F. A. Lindemann, Phys. Zeitschr. 11. 8. 609. 1910. 
21* 
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Tabelle 11. 
Graphit. = 2280, = 760. 
C,— 1,824 + 9,3324 - 10-? t — 10,278 - 10-# £2 + 7,065 13 — 2,631. 10712 
a = 7,9-10-*; M = 12,0; x = 3,0-10-'1?; 9 = 2,25; A = 4,83-10-*. 


T Cp veob Cy peob. Cy ber Diff 
44,1 0,10 0,10 0,011 + 0,09 
58,8 0,14 0,14 0, 1. 0,06 
85,0 0,305 0,305 0,293 + 0,012 

137,0 0,677 0,677 0,679 — 0, 
222,7 1,366 1,364 1,461 — 0,097 
232,0 1,496 1,493 1,540 — 0,047 
262 3 1,724 1,720 1,796 — 0,076 
283,8 1,924 1,919 1,963 — 0, 
334,3 2,262 2,254 2,366 | — 0,112 
350 2,485 2,475 2,472 +0, 
400 2,857 2,841 2,834 + 0,007 
450 3,190 3,168 3,160 + 0,008 
500 3,489 3,459 3,451 + 0,008 
550 3,754 3,717 3,718 — 0,001 
600 3,994 3, 3,950 — 0,002 
650 4,210 4,146 4,156 — 0,010 
700 4,398 4,333 4,334 — 0,001 
750 4,568 4,493 4,494 — 0,001 
800 4,719 4,633 4,628 + 0,005 
850 4,853 4,756 4,747 -+ 0,009 
900 4,970 4,863 4,853 r 0,010 
950 5,071 4,953 4,948 + 0,005 
1000 5,162 5,033 5,031 + 0,002 
1050 5,225 5,087 5,105 — 0,018 
1100 5,278 5,130 5,171 - 0,041 


weil der zur Darstellung von C, verwandte Differential- 
quotient dQ/dt schon bei etwa 12009 ein Maximum besitzt, der 
Geltungsbereich der Interpolationsformel also bei 1000° erreicht 
sein dürfte. Im ganzen wird man schließen können, daß die 
zur Berechnung von (', benutzte Summe zweier Debyefunk- 
tionen die tatsächliche Temperaturabhängigkeit fast ebenso 
sicher darstellt wie die einkonstantige Formel für den Diamanten. 

Beim Silizium, das dieselbe Kristallstruktur wie der Dia- 
mant besitzt, mußte wieder eine einfache Debyefunktion an- 
wendbar sein. Die Darstellung stieß aber zunächst auf Schwie- 
rigkeiten, weil die Reduktion von C, auf (', bei Verwendung 
der in der Literatur vorhandenen Werte für Ausdehnung, 
Kompressibilität und Dichte zu unmöglichen Zahlen für C, 
führte. Es konnte kein Zweifel darüber bestehen, daß an dem 
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von Richards auffällig niedrig gefundenen Werte der Kom- 
pressibilität!) eine Korrektion anzubringen war. In der Tat 
erhielt man, sobald man x = 0,42-10-12 statt 0,16- 10-12 
setzte, wieder eine Kurve für C,, die sich von 400 — 1000° 
ausgezeichnet durch eine Debyefunktion mit $v = 712 dar- 
stellen ließ. Auch die Resultate Russels?) bei tiefen Tem- 
peraturen schließen sich der berechneten Kurve leidlich an, 
zumal, wenn man berücksichtigt, daß Russel nicht wahre, 
sondern mittlere spezifische Wärmen in ziemlich weiten Tem- 
peraturintervallen gemessen hat. Daß oberhalb 1000° Ab- 
weichungen im gleichen Sinne wie beim Kohlenstoff auftreten, 
liegt wieder an der Art der Darstellung von C, durch den Diffe- 
rentialquotienten einer reinen Interpolationsformel in der Nähe 
der oberen Grenze ihres Gültigkeitsbereiches, während für 
die Unstimmigkeiten im tiefsten Temperaturgebiet, die in 
ähnlicher Weise wie beim Graphit gefunden werden, wohl die 


Tabelle 12. 
Silizium. ßv = 712, 
C, = 4,876 + 3,622-10-3 ¢ — 2,186-10-* 
a = 7,72-10-*; x = 0,42-10-!2; 9 = 2,39; M = 28,3; A = 1,43-10°. 


T C's peob. Cy peod. per. | Diff. 
138 24 | 28 20 | 
234 4,10 4,04 3,91 | +0,13 
297 4,84 4,77 4,54 + 0,23 
350 | 5,142 5,009 | 4,885 + 0,124 
400 | 5,301 5,140 5,109 + 0,031 
450 5,449 5,258 5,269 — 0,011 
500 5,585 5,362 5.392 — 0,030 
550 | 5,711 5,454 5,484 — 0,030 
600 5,827 5,535 5,557 — 0,022 
650 5,931 5,604 - 5,613 — 0,009 
700 6,025 5,661 5,661 | 0,000 
750 6,107 5,706 5,695 | + 0,011 
800 6,178 5,741 5726 | -+0,015 
850 6,238 5,764 5,751 + 0,013 
900 6,287 5,778 5,773 + 0,005 
950 | 63% ' 5,782 m 
1000 6,354 5778 — 0,08 


1) F. Ephraim gibt in seinem soeben erschienenen Lehrbuche der 
anorganischen Chemie den viel besseren Wert x = 0,32.10-"? leider ohne 
Literaturangabe an. 

2) A. S. Russel, Phys. Zeitschr. 13. S. 59. 1912. 
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Debyefunktion verantwortlich zu machen ist, die als Naherungs- 
formel nicht dem ganzen Messungsbereich gleichmäßig gerecht 
wird. In Tab. 12 sind die Zahlen für das Silizium unter Fort- 
lassung des tiefsten Temperaturgebietes zusammengestellt. 


Beim Siliziumkarbid wird man zweifelhaft sein, ob sich 
seine Molekularwärme in derselben einfachen Weise wie die 
Atomwärme von Diamant oder Silizium darstellen lassen wird, 
Denn nach den neusten röntgenspektrographischen Unter: 
suchungen!) ist die Atomverteilung nicht durch zwei inein- 
andergesetzte, flächenzentrierte, kubische Gitter gegeben, deren 
eins die eine; deren anderes die zweite Atomart enthält, son- 
dern der Kristallbau ist komplizierter. Immerhin ist aber 
ein Atom der einen Art von je vier Nachbarn der andern Art 
in solcher Weise umgeben, daß diese wenigstens nahezu die 
Ecken eines unbeschriebenen Tetraeders bilden. Man darf 
daher eine fast ebenso gute Darstellung der Molekularwärme 


Tabelle 18. 
Siliziumkarbid. By» = 1192. 
C, = 6,256 + 15,96-10-? — 12,9 1? — 6,87- 109 13 + 11,2+ 10-12 1%, 
a = 2,93-10-*; x = 0,21-10-12; 9 = 321; M=403; A = 2,69-10-*. 


T | Corer. | Diff 
— — 
138 | 2,07 1,58 | 0,49 
235 4,82 4,81 4,30 | + 0,51 
298 6,53 6,50 6,00 +0,50 
350 7,406 7,354 7,110 | + 0,244 
400 8.064 7.994 7.944 | + 0,050 
450 8,651 8,560 8,598 — 0,038 
500 9,16 | 9,053 9,112 | — 0,059 
550 9,609 | 9,472 9,526 | - 0,054 
600 9,986 | 9,825 9858 | — 0,033 
650 10,300 | 10,115 10,130 - 0,015 
700 10,559 | 10,349 10,346 + 0,003 
750 10,770 , 10,536 10,530 + 0,006 
800 10,945 | 10,688 10,684 + 0,004 
850 11,005 | 10814 | 10,816 — 0,002 
900 11,231 | 10,926 | 10,926 0,000 
950 11,371 | 11,040 | 11,022 + 0,028 
1000 11,630 | 11,172 ; 11,108 + 0,064 


1) H. Espig, Abh. d. math.-phys. Klasse der sächs. Akad. d. Wiss. 
38. Nr. 3. 1921. 
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des Siliziumkarbids durch die Debyefunktion erwarten, wie sie 
für die Atomwärme des Diamanten und des Siliziums gefunden 
wurde. Die Durchführung der Rechnung ergab die in Tab. 13 
zusammengestellten Resultate. 


Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Be- 
rechnung ist von 400° an, besonders aber zwischen 700° und 
900°, wieder sehr gut. Zwar ist ein kleiner Gang in den Differen- 
gen unverkennbar, der aber seine Deutung darin findet, daß 
die fünfkonstantige Interpolationsformel, wie oben gezeigt 
wurde, schon die Messungen nicht ganz richtig wiedergibt, 
sondern kleine systematische Abweichungen übrig läßt, die 
in den hier gefundenen Differenzen im riehtigen Sinne wieder 
zum Vorschein kommen. Unterhalb 400° werden aber die 
Abweichungen mit sinkender Temperatur immer größer. Daher 
werden die Resultate von Russel (a.a.0.) nur noch der Größen- 
ordnung nach richtig wiedergegeben. Oberhalb 1000° treten 
systematische Abweichungen auf, die aber das umgekehrte 
Vorzeichen haben wie in den vorher besprochenen Fällen. 
Als Ursache dafür erkennt man das Vorzeichen des letzten 
Gliedes der Interpolationsformel, das nur beim Siliziumkarbid 
positiv ist. 

Das Resultat dieser Untersuchung könnte man dahin zu- 
sammenfassen, daß die Atomwärmen der gemessenen Sub- 
stanzen sich im Gebiete höherer "Temperaturen durch Debye- 
funktionen gut darstellen lassen, während bei einer Extra- 
polation auf tiefe Temperaturen Abweichungen in dem Sinne 
auftreten, daß die berechneten Werte zu klein werden. Erst 
recht wird dies der Fall sein, wenn man Einsteinsche Funk- 
tionen verwendet, die bei hohen Temperaturen den Kurven- 
verlauf zwar etwa ebenso gut zum Ausdruck bringen wie Debye- 
sche, bei sinkender Temperatur aber viel schneller abfallen als 
diese. Eine Darstellung durch eine Kombination beider Arten 
von Funktionen. z. B. in der Art, wie Günthert) es auf Nernsts 
Vorschlag am Siliziumkarbid versucht hat, kann daher für das 
ganze Temperaturgebiet auch keine Verbesserung geben. Es 
sieht vielmehr so aus, als existiere in den hier behandelten 
Fällen extrem hoher »-Werte manchmal ein Temperaturgebiet, 
in dem » nicht konstant, sondern eine Temperaturfunktion 


1) P. Günther, Ann. d. Phys. 51. S. 828. 1916. 
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ist. Dieses Gebiet würde sich z. B. für das Siliziumkarbid etwa 
von 60—400° erstreeken, während die zwei ersten noch außer: 
halb dieses Gebietes liegenden Messungen Günthers mit der 
für hohe Temperaturen geltenden Debyefunktion wieder ziem- 
lich richtig darstellbar sind. Man erhält nämlich mit § » = 11% 
für 58° C, por, = 0,082 statt 0,050 und für 57° C, yer, = 0,110 
statt 0,112. In dem Gebiet mit variablem » müßte dieses bei 
steigender Temperatur also zuerst abnehmen und dann all 
mählich wieder auf seinen ursprünglichen Wert wachsen. Ein 
theoretischer Grund ist aber für dieses abnorme Verhalten 
nicht recht zu erkennen. 

Im folgenden sollen die gefundenen Resultate noch mit- 
einander verglichen werden. 


45 


ZA 
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Fig. 1. 


[4 

Fig. 1 stellt die Kurven der Atomwärmen von Diamant 
und Graphit zwischen 200° und 760° absoluter Zählung bei 
konstantem Volumen dar. Man erkennt, daß die Graphit- 
kurve stets oberhalb derjenigen des Diamanten verläuft, sich 
ihr aber mit steigender Temperatur immer mehr nähert, um 
sich schließlich ganz mit ihr zu vereinigen. Dies ist eine Be- 
stätigung der von Weber (a.a. 0.) schon aufgestellten Behaup- 
tung, „daß jede wesentliche Differenz der spezifischen Wärmen 
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der Graphit- und Diamantmodifikation des Kohlenstoffs von 


.jder Rotglut an aufgehört hat‘. Allerdings gilt das streng- 


genommen nur für C,, während C, infolge der etwa doppelt so 
goßen Ausdehnungsarbeit bei der Erwärmung für Graphit 
ständig größer bleibt als für Diamant. Bei sehr hohen Tem- 
peraturen ist sogar eine neue Divergenz der C,-Kurven zu er- 
warten, wofür die Tab. 10 und 11 auch schon Anhaltspunkte 
liefern. 

Weiter geben die Messungen ein gutes Beispiel für den 
Geltungsbereich der Kopp-Neumannschen Regel, deren Prü- 
fung im Gebiete höherer Temperaturen einer der leitenden 
Gesichtspunkte bei der Inangriffnahme dieser Arbeit war. 
Da man sich das Siliziumkarbid aus dem Silizium oder dem 
Diamanten durch Ersatz der einen Hälfte der Atome durch 
siehe der anderen Art entstanden denken kann, wird man 
nicht zweifelhaft sein, daß die Diamantmodifikation des Kohlen- 
stoffs zum Vergleich heranzuziehen ist. 


Tabelle 14. 
7 Cc Si C+ St Sic Sic - (C+ 8) 
350 2,025 4,885 6,910 7,110 0,200 
400 2,493 5,109 7,602 7,944 0,342 
450 2,917 5,269 8,186 8,598 0,412 
500 3,290 5,392 8,682 9,112 0,430 
550 2,610 5,484 9,094 9,526 0,432 
600 3,885 5,557 9,442 9,858 0,416 
650 4,117 5,613 9,730 10,130 0,400 
700 4,317 5,661 9,978 10,346 0,368 
750 4,490 5,695 10,185 10,530 0,345 
800 4,635 5,726 10,361 10,684 0,323 
850 4,764 5,751 10,515 10,816 0,301 
900 4,876 5,773 10,649 10,926 0,277 
950 4,972 5,791 10,763 © 11,022 0,259 
1000 5,057 5,807 10,864 | 11,108 | 0,244 


In Tab. 14 sind die Atomwärmen der Elemente unter C 
und Si zusammengestellt. Die nächste Rubrik enthält unter 
C+ Si die Summen der Atomwärmen, während unter SiC 
die Molekularwärmen der Verbindung stehen. Die in der letzten 
Reihe aufgeführten Differenzen SiC—(C+S:i) erreichen bei 
550° ein Maximum, sind aber ständig positiv. In der Nähe 
der Zimmertemperatur wechselt das Vorzeichen, so daß dort die 
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Kopp-Neumannsche Regel zufällig ziemlich streng gilt. 
Bei tiefen Temperaturen ist, wie Russel (a.a.O.) gezeigt hat, 
die Molekularwärme der Verbindung kleiner als die Summe 
der Atomwärmen der Elemente, ja schließlich sogar kleiner 
als die Atomwärme des Siliziums allein. Die einfache Deutung 
für dieses zunächst überraschende Verhalten liegt darin, daß 
beim Zusammentritt verschiedener Atomarten zu einem Raum- 


gitter die Atomabstände, die durch die Größe der Atome wesent- 
lich mit bedingt werden, und damit auch die Kohäsionskräfte 
einen mittleren Wert annehmen müssen. Infolgedessen wird 
als Grenzfrequenz des elastischen Spektrums gleichfalls ein 
mittlerer Wert auftreten. Im Gebiete höherer Temperaturen 
wird daher die mittlere Atomwärme!) der Verbindung 
etwa in der Mitte zwischen den Atomwärmen der Kompo- 
nenten liegen, so daß die Kopp- Neumannsche Regel an- 
genähert erfüllt sein wird. Dagegen müssen bei tiefen 'Tempera- 
turen im Gebiete des steilen Abfalls der Atomwärme einer 
Komponente starke Abweichungen auftreten, falls die andere 
Komponente und damit auch die Verbindung einen sehr viel 
kleineren v-Wert aufweist. Dies trifft im Falle des Carbo- 
rundums zu und dürfte überhaupt bei Karbiden wegen des 
extrem hohen v-Wertes des Kohlenstoffs die Regel sein, wäh- 
rend bei anderen Verbindungen mit nicht so verschiedenen 
Grenzfrequenzen der Komponenten bei tiefen Temperaturen 
zwar auch Anomalien zu erwarten sind, die aber weniger auf- 
fällig sein werden als gerade bei den Karbiden. 


C. Zusammenfassung. 


1. Mit einem großen Kupferblock-Kalorimeter wurde die 
spezifische Wärme des Graphits, des Siliziums und des Sili- 
zıumkarbids zwischen Zimmertemperatur und 900° Celsius 
bestimmt. 


2. Die Auswertung der Messungen geschah in der Weise, 
daß die an das Kalorimeter von der erhitzten Substanz ab- 
gegebene Wärmemenge durch eine möglichst gut angepaßte 
Interpolationsformel als Temperaturfunktion dargestellt wurde. 
Dieses Verfahren bot neben dem Vorteil, daß die Versuchs- 


1) Als mittlere Atomwärme einer Verbindung soll die Molekular- 
wärme geteilt durch die Anzahl der Atome im Molekül bezeichnet werden. 


fehler 

noch 

Differ 

jede 

unmit 

3 

Wass 

4 

mente 

daß s 

karbi 

tione 

ratur 

wei 

stellu 

wurd 

| 

Korr 

Rie] 

Gray 

hohe 

Neu 

des 

j scha 

wur 

vers 

mei 


Die spezifische Wärme des Kohlenstoffs usw. 331 


fehler der Einzelmessungen weitgehend ausgeglichen wurden, 
noch die Annehmlichkeit, die wahre spezifische Wärme als 
Differentialquotient der empirisch bestimmten Funktion für 
jede beliebige Temperatur im Gültigkeitsbereich der Formel 
unmittelbar berechnen zu können. 

3. Die Adsorptionswärme des Graphits wurde gegenüber 
Wasser und Luft gemessen. Sie ergab sich als sehr klein. 

4. Eine Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffi- 
nenten von Siliziumkarbid führte zu 3a = 8,8 10"*, 

5. Im theoretischen Teile wurde der Nachweis geführt, 
daß sich die Atomwärmen von Diamant, Silizium und Silizium- 
karbid in einem weiten Temperaturgebiet durch Debyefunk- 
fionen mit nur einem Werte der charakteristischen Tempe- 
ratur © darstellen lassen, während beim Graphit eine Formel mit 
zwei Werten von © verwandt werden mußte, bei deren Auf- 
stellung die Anordnung der Atome im Kristall berücksichtigt 
wurde. 

6. Die Kompressibilität des Siliziums ergab sich aus der 
Korrektion von C, auf C, zu 0,42-10-12 dyn-! gem, während 
Richards nur 0,16- 10-12 angibt. 

7. Ein Vergleich der Atomwärmen von Diamant und 
Graphit zeigt, daß C, für beide Modifikationen im Gebiete 
hoher Temperaturen identisch wird. 

8. Am Beispiele des Siliziumkarbids wurde die Kopp- 
Neumannsche Regel besprochen. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht zu erwähnen, daß seitens 
des Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik die Mittel zur Be- 
schaffung einer Reihe guter Apparate zur Verfügung gestellt 
wurden, wodurch die Genauigkeit und Sicherheit der Messungen 
vergrößert werden konnte. Ich möchte auch an dieser Stelle 
meinen aufrichtigsten Dank dafür aussprechen. 


Tübingen, Chemisches Laboratorium der Universität. 


(Eingegangen 2. Oktober 1922,) 
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5. Nachtrag zu der Arbeit‘): 
„Zur Theorie des Kerr- und Faradayeffektes“; 
von Karl F, Herzfeld, 


Hr. Prof. W. Gerlach machte mich freundlich aufmerk 
sam, daß nach Pauthenier?) bei Nitrobenzol, Monochlorbenzof 
und Schwefelkohlenstoff das Verhältnis der absoluten Ver 
zögerungen — 2 ist, womit für diese Fälle die Langevin 
Bornsche Richtungstheorie wohl nachgewiesen ist. 


1) K. F. Herzfeld, Ann. d. Phys. 69. S. 369. 1922. 
2) M. Pauthenier, Journ. d. Phys. VII. 2. S. 183, 1921. 


(Eingegangen 16. Januar 1923.) 


Vruck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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